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For virdering av mikrobiologiska risker har tvd hjilpmedel utvecklats i Sverige och Norge:
”Quantitative Microbial Risk Assessment” (QMRA-modellen, dven kallad MRA-modellen)
och Mikrobiologisk BarriirAnalys (MBA-verktyget), som tidigare hette God Desinfektions-
praxis (GDP). D4 det norska verktyget uppdaterats 2014 och bytt namn fran GDP dll MBA
har dven den svenska introduktionen nu uppdaterats och heter nu Introduktion till Mikro-
biologisk BarridrAnalys, MBA (Svenskt Vattens Publikation P112). Bdda hjilpmedlen har
borjat anvindas vid de svenska vattenverken. MBA ir enklare att anvinda inledningsvis och
har fatt storre spridning. Med en MBA-berikning fir man en god forstdelse bide av vad som

dr visentligt i vattenreningsprocessen och vilka styrkor och brister ett vattenverk har.

Vigledning for hur MBA-verktyget bér anvindas finns som en rapport pd norska och en
pa engelska utgivna av Norsk Vann (Rapport Norsk Vann 209-2014 resp. 202-2014). Rap-
porterna ir en uppdatering av den tidigare GDP-vigledningen (Rapport Norsk Vann 170-
2009). Mianga svenska anvindare har haft svirt med spriket och ocksd 6nskat en anpass-
ning till svenska forhillanden. Av den anledningen skrevs en svensk “Introduktion till GDP”
(Svenskt Vatten Publikation P108) som en tolkningshjilp for svenska anvindare. Den har ti-
digare skickats ut till Svenskt Vattens medlemmar. D4 det norska verktyget uppdaterats 2014
och bytt namn frin GDP till MBA har dven den svenska introduktionen nu uppdaterats.
Den ursprungliga introduktionen till GDP skrevs av Britt-Marie Pott, Sydvatten, och Peder
Higgstrom, Stockholm Vatten. Virdefulla synpunkter gavs av Lisa Athley, Olof Bergstedt
och Mia Bondelind, Géteborg Vatten och Kjetil Furuberg, Norsk Vann. Den nya uppdate-

ringen ir gjord av Britt-Marie Pott med stod av huvudférfattaren till de norska rapporterna

Hallvard @degaard.

Svenskt Vatten vill tacka férfattarna och alla som bidragit med synpunkeer.

Stockholm i maj 2015

Svenskt Vatten






Sammanfattning

For att underlitta beddmningen av den mikrobiologiska sikerheten vid vattenverk har
Norsk Vann, delvis i samarbete med Svenskt Vatten, tagit fram ett verktyg som kallas
Mikrobiologisk Barriir-Analys, eller forkortat MBA (@Qdegaard 2014). Svenskt Vatten
har 4dven finansierat framtagningen av en datorbaserad modell fér Kvantitativ Mikro-
biologisk Risk-Virdering, QMRA (Lundberg Abrahamsson 2009). I och med arbetet
med spridning av det norska verktyget, som utgér en bra grund innan det datorbase-
rade hjilpmedlet anvinds, framkom 6nskemél om en svensk version av vigledningen
for att underldtta for svenska anvindare.

I det stora hela 4r innehéllet i denna publikation en forenklad variant av den norska
vigledningen till MBA. Syftet ir att den mikrobiologiska riskbedomningsprocessen
ska kunna startas med hjilp av denna introduktion och att fordjupad kunskap erhalls
med de norska rapporterna.

Utvecklingsarbetet av MBA-verktyget har varit gediget och omfattande och under pro-
cessen har vissa justeringar inférts. Grunden som lades i ODP I och ODP I-tilligg,
ODP II (Qdegaard 2006a, 2006b, 2009a) samt GDP vigledningen (Ddegaard 2009b)
dr bra och ger en mycket god bakgrundskunskap och forstelse for de olika delarna i
verktyget. Dessutom finns det mycket forklaringar till varfor olika delar av verktyget
ser ut som de gor. Under 2014 har GDP-vigledningen uppdaterats och justerats och
samtidigt bytte verktyget namn till Mikrobiologisk Barriir-Analys (MBA). For att gora
verktyget tillgingligt for fler skrevs dven en engelsksprikig version. Den intresserade
som tycker att det 4r for mastigt att bérja med de norska eller engelsksprakiga rap-
porterna kan bérja med denna introduktion. Om Z4ven denna introduktion kinns for
tung s finns det dven en férenklad variant som ocks ir uppdaterad till MBA (Férenk-
lad MBA). Varefter olika delar behover forklaras mer 4n vad denna Introduktion till
MBA” omfattar ir det limpligt att studera de senaste MBA-rapporterna frén 2014 pd
norska eller den engelsksprikiga versionen.

MBA-verktyget ir uppbyggt av fem steg:

Stegl: Bedémning av hur mycket rening av rivattnet som krivs for att dricksvattnet
ska bli rimligt sikert att anvinda

Steg 2:  Faststilla om vattentikeen utgér ett skydd i sig sjilv
Steg 3:  Berikning av vattenverkets avskiljande barriireffekt
Steg 4: Berikning av vattenverkets inaktiverande barridreffekt

Steg 5:  Slutsummering och diskussion kring vad resultatet egentligen visar

Efter att en MBA ir genomford och de olika resultaten granskats kritiskt och verkar
rimliga kan med fordel den svenska datormodellen, QMRA, anvindas. QMRA-mo-
dellen dr mycket ldtt att gora dndringar i och resultatet blir illustrativt och litt att ta
till sig. Vad hjilpmedlen egentligen visar, det giller bAide MBA-verktyget och QMRA-
modellen, ligger dock hos anvindaren att géra en riktig tolkning av. Om egna data
saknas och enbart generella data anvinds som ingingsdata blir resultatet ocksa sddant;
generellt, men sdger inte sd mycket om det egna vattenverket. En mikrobiologisk risk-
bedémning bér alltid atf6ljas av en risk- och sarbarhetsanalys for att sitta resultaten
i ett riktigt perspektiv. MBA-verktyget dr uppbyggt kring erfarenheter frén historiska
data och forskningsresultat och kan av férklarliga skil inte ta hidnsyn till kommande
erfarenheter och forindringar. Aven av denna anledning ir en noggrann risk- och sir-
barhetsanalys viktig s att anvindaren kinner till méjliga avvikelser.
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1 Introduktion

I Norge har ett omfattande arbete genomforts med att ta fram ett hjilpmedel for virde-
ring av mikrobiologiska risker for dricksvatten. Arbetet har utmynnat i flera rapporter
publicerade av Norsk Vann: ODP I, ODP I-tilligg, ODP II samt GDP-vigledning
(Ddegaard 2006a, 2006b, 2009a, 2009b). Norsk Vann ir Norges motsvarighet till
Svenskt Vatten. Frin boérjan kallades den framtagna metoden f6r "Optimal Desin-
fektionsPraxis” men bytte namn till ?God DesinfektionsPraxis” (GDP). Den senaste
uppdateringen finns bide pd norska och engelska och verktyget har bytt namn ytter-
ligare en ging och heter nu Mikrobiologisk Barriir-Analys. Detta namn stimmer vil
overens med vad man kan dstadkomma med hjilp av verktyget dvs att titta pa hur bra
barridrerna i vattenverket matchar révattenkvaliteten. Svenskt Vatten var involverade i
de senare delarna av arbetet med ODP II samt GDP-vigledningen och uppdateringen
till MBA. Aven i Sverige har ett gediget arbete med att ta fram ett annat hjilpmedel ge-
nomforts. Den svenska varianten ir datorbaserad, engelsksprakig och kallas Quanti-
tativeMicrobial Risk Assessment” forkortat QMRA (Lundberg Abrahamsson 2009).
Denna modell kallas dven MRA-modellen for att skilja den frén de évriga metoderna
for att gora QMRA bedémningar som finns internationellt (tex QMRA Wiki, Waters-
hare QMRA calculator och QMRAspot). Att strunta i Qet dr dock lite missvisande
di det ir sjilva kvantifieringen av risken som #r en modellens stora styrkor. De bigge
verktygen MBA och MRA ir anvindbara och kompletterar varandra.

Som ett led i Svenskt Vattens arbete med att sprida kunskapen om hur dessa riskvir-
deringshjilpmedel kan anvindas genomférdes ett antal workshops runt om i Sverige
under hosten 2011. Vid dessa workshops framkom 6nskemal om en svensk version av
den norska vigledningen, frimst med anledning av svirigheten att forstd det norska
spraket. Workshopledarna, som jobbat mycket med verktyget, ansig dven att vissa de-
lar behévde relateras till svenska férhéllanden. Foreliggande publikation ir i forsta
hand tinkt som en tolkningshjilp eller introduktion och ir inte en fullstindig svensk
version av den norska MBA-vigledningen (Ddegaard 2014). Malet ir att det ska vara
mojligt att pibérja en utvirdering med hjilp av denna introduktion men for att fi mer
bakgrundsinformation och forklaringar hinvisas till de norska rapporterna.

Vissa delar 4r ldttare att forstd nir skillnaden mellan det norska och svenska synsittet
fortydligas. I vissa tolkningar har en svensk variant valts, bland annat mot bakgrund av
de olika synsitten men dven mot bakgrund av att de svenska vattentikterna generellt
dr av en annan typ 4n i Norge. Ingen ny forskning eller andra studier ligger bakom
den svenska introduktionen utan det ir enbart ett anvindarhjilpmedel for att det ska
vara ldttare att komma iging. Vissa delar har dock kompletterats med information som
stimmer bittre verens med svenska férhéllanden.

Introduktions-publikationen har en delvis annan kapitelindelning jimfért med den
norska férlagan. Informationen har dock i huvudsak samma kronologiska ordning.
For att underlitta vid en 6verging mellan den svenska introduktionen och den norska
forlagan sa finns den norska numreringen inlagd sist i figur och tabelltexterna som (No
figur x.x). I vissa tabeller har uppligget justerats lite for att underlitta tolkningen och
eventuell 4ndring av data i tabellerna framgér av texten.

Arbetet bakom MBA-verktyget dr omfattande och mycket information finns att himta
i de norska rapporterna. Anvindandet av dem och genomférande av en MBA-berik-
ning ger ofta en god forstdelse bide av vad som ir visentligt i vattenreningsprocessen
men #ven av vilka styrkor och brister ett vattenverk har. Rekommendationen ir att
borja med MBA for att f& en god grundkunskap och att direfter g vidare med den
svenska QMRA-modellen. QMRA-modellen forutsitter i vissa delar att forstielsen
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for reningssteg och desinfektionsparametrar redan finns. I datormodellen 4r det enkelt
att gora dndringar och resultaten illustrerar vil vilken effekt dndringen fir. Resultaten
fran de tvd hjilpmedlen kommer inte att bli identiska men ir 4nd4 jimforbara, under
forutsittning att anvindaren forstdr skillnaderna i berikningarna. Resultaten kommer
tillsammans att ge anviindaren en god kunskap om det undersokta vattenverket, dess
styrkor och svagheter, samt ge ett betydelsefullt stod i det fortsatta riskarbetet. Hir
bor dven patalas att en god kinnedom om de potentiella riskpunkter som kan finnas i
och omkring tikten ir avgérande f6r bedomningen av resultaten, bdde frin MBA och

QMRA.

Grundtanken i MBA ir att studera révattnet och bedoma hur mycket rening det krivs
for att slutresultatet ska bli ett bra dricksvatten. Detta betraktelsesitt finns i andra
linder ocksd, dven i Sverige, men i Sverige har rivattnet indd hamnat lite i skymundan
det senaste decenniet. Anledningen till att rdvattenkontrollen hamnat i skymundan
ir egentligen lite mirklig eftersom det stir i de svenska dricksvattenforeskrifterna att
"Séirskild hinsyn ska tas till beskaffenheten av det vatten som Gr avsett att efter beredningen
anvindas som dricksvatten (rdvattnet) ...” och vigledningen till dricksvattenforeskrif-
terna finns en underrubrik pd samma tema. Vikten av att kiinna till rvattenkvaliteten
tas upp i Livsmedelsverkets rapport SLV 28-2005 (Lindberg 2005), dir och i vigled-
ningen till dricksvattenfdreskrifterna poingteras ocksd vikten av att veta hur diligt
ravattnet blir under de simsta forutsittningarna. Vattenverket bor kunna hantera det
simsta ravattnet dven under de simsta "normala” férutsittningarna som férekommer
i processen, till exempel under och efter filterspolning (Vigledningen Dricksvatten).
Svenskt Vatten har kommit med rekommendationer f6ér rivattenkontroll (Svenskt Vat-
ten 2008) som ett led i arbetet att héja medvetandenivin om vikten av att veta vilket
ravatten som egentligen skall behandlas vid vattenverket.

Efter att rivattnet virderats i steg 1 och 2, vilket beskrivs i kapitel 2, s& studeras vilka
behandlingssteg som finns i vattenverket. Detta moment ir i MBA uppdelat i flera un-
deravdelningar som forklaras i kapitel 3 och 4. I slutet summeras det hela och resultatet
syftar till att vara en hjilp i risk- och sdrbarhetsbedomningen. P4 norska kallas risk- och
sarbarhetsanalys kort for ROS—analys, att jimféra med det svenska RSA. Det ir viktigt
att ha med sig att en MBA-bedomning, liksom andra hjilpmedel f6r mikrobiologisk
riskvirdering, ir just hjialpmedel och inte definitiva OK eller Icke OK for vattenverket.
Om syftet bara ir att fi ett OK finns det manga fallgropar att ramla ner i och fokus blir
alldeles for stort pd varje enskild siffra. Det finns i dessa sammanhang inga absoluta
grinser eftersom det mesta grundar sig pa stickprov och riskbedémningar. Se figur 1.1
for en sammanstillning av verktygets olika delar.

*Ravattenkvalitet
. Vattenverkets storlek

Steg 1 Barriarhojd

. ) - Atgarder | takten
Steg 2 Vattentakt  -Ravattenovervakning

» — | - Efektivitet
Steg 3 Avskiljande barriarer | -Sakerhetsatgarder

-Effektivitet
*Sakerhetsatgarder

Steg 5 Slutresultat

Figur 1.1 Modifierad 6versikt av metodens delar
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Som tilldgg till den ildre norska GDP-vigledningen finns dven en excelfil som liksom
de norska rapporterna kan laddas hem via Svenskt Vattens hemsida. I excelfilen finns
de flesta av berikningarna med, dock inte desinfektionsberikningar. Excelfilen kriver
att anvindaren har forstdelse for hur beddmningarna i verktyget dr upplagda samt att
vissa begrinsningar miste matas in manuellt. Det 4r i dagsliget oklart om excelfilen ir

uppdaterad i enlighet med omarbetningen till MBA.

1.1 Barriardefinition

I de norska dricksvattenforeskrifterna finns en hygienisk barridr (fricc dversate till
Svenska) definierad som "Est naturlige eller skapat fysisk eller kemiskt hinder eller drgiird
[for att avligsna, oskadliggira eller dida bakterier, virus, parasiter ... till en niva dir de
aktuella dmnena inte lingre utgor en hilsomiissig risk”.

Vidare finns text som siger att ... det totalt skall finnas minst 2 hygieniska barriiirer i
vattenforsorjningssystemet. En av dessa skall svara for att dricksvatinet blir desinficerat eller
pé annat siitt behandlat for att avligsna, oskadliggira eller dida smittimnen.” Det inne-
bir att vattentikten kan betraktas som en barriir.

I den norska vigledningen till dricksvattenforeskrifterna star det att om inte tillfreds-
stillande barridrverkan i vattentikten uppnas sa ska detta kompenseras genom att “byg-
ga in minst twa barriiiver i vattenbehandlingen. Eftersom den sista hygieniska barriiiren
skall vara desinfektion eller motsvarande ...”. De hir formuleringarna tolkas ofta som att
vattenverket skall ha tv4 barriirer varav en ska vara desinfektion (i de fall vattentikten
inte kan riknas) eftersom det dr bist att kombinera avskiljande och inaktiverande bar-
ridrer, dven om andra barridrer ocksd kan anvindas. Norrminnens pdgiende arbete
med revidering av dricksvattenforeskrifterna kommer dock sannolike leda till att kra-
ven formuleras om s att det framdver str “tillrickligt med barriirer for att sikra ett
tryggt dricksvatten” eller liknande.

Det finns i Norge dven en tydlig definition av vad som krivs av ett reningssteg for att
det ska f3 riknas som en barridr: "Den enskilda vattenbehandlingsmetoden bir inaktivera
bakterier och virus med minst 99,9 % (3-log) och eventuella parasiter med 99 % (2-log),
Jfor att bli betraktad som en barriir.” Denna definition lag till grund for att den maxi-
mala barridrverkan for de flesta barridrerna initialt var satt till 3b + 3v + 2p i ODP och
GDP och bade avskiljande och inaktiverande metoder ir godtagna. I den omarbetade
versionen MBA har denna maxbegrinsning justerats nigot f6r ndgra av barridrerna vil-
ket framgar senare i publikationen. En beskrivning av log-begreppet finns i avsnitt 1.4.

Atgiirder i tillrinningsomride och killa kan vara — eller bidra till — en hygienisk barrizr
enligt det norska synsittet. Tidigare har detta anvints mycket men viss uppluckring ir
pa vig och det 4r inte lingre sjilvklart att tikten kan betraktas som en barriir. Just den
hir biten 4r viktig for den vidare forstielsen av hur bedomningarna av tikten ir kon-
struerade men utgor inte ett stort problem for beddmningen vid svenska vattenverk da

det 4r fa tikeer som uppfyller de stillda kraven.

I Sverige idr det bara tgirder i vattenverket som definieras som barridr. I stillet for
att specificera en avskiljningsgrad anges specifika reningssteg som barriirer, se listan
nedan:

* Infiltration < 14 dagars uppehéllstid

* Kemisk fillning med filtrering

* Lingsamfilter

e Primir desinfektion (ex ozon, klor, UV)

* Membranfilter (= 100 nm porvidd)

En sammanstillning av hur effektiva de svenska barridrerna anses vara presenteras i

kapitel 3 (tabell 3.1).
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Risken med att inte betrakta tikten som en barriir 4r att atgirder dir kan forringas.
A andra sidan skall ravattnet ligga till grund for hur mycket rening som behovs bade i
Norge och i Sverige. Saledes ir alla forbittrande dtgirder i tikten positiva i bigge lin-
derna bédde i verkligheten och enligt de faktiska krav som stills i gillande foreskrifter.
Atgiirderna bor ocks ing i den totala risk- och sirbarhetsanalysen och paverkar dir
innebérden av resultaten som erhills frin MBA-bedsmningen.

I viigledningen till den svenska dricksvattenforeskriften anges rekommenderat minsta
antal barriidrer och ddr finns variationer frdn en till tre stycken beroende pa ravattentyp
och ravattenkvalitet. Eftersom Sverige inte riknar tikten som barriir sd blir kraven i
vissa fall hogre 4n i Norge och i andra fall ligre. Skillnaden i kraven beror dven pd att
linderna har olika barridrdefinition. Det dr som alltid bra att fundera pé vad de olika
kraven samt resultatet frin en MBA-utvirdering (och QMRA) egentligen siger. Blev
det ganska lika mot vad som forvintades eller ir skillnaden stor? Om skillnaden ir stor
sd finns ytterligare anledning att fundera 6ver vad det egentligen betyder.

I de svenska dricksvattenforeskrifterna star det att "Dricksvattnet ska vara hilsosamt
och rent”. Detta preciseras vidare som att vattnet inte fir innehélla mikroorganismer
som kan utgora en fara for minniskors hilsa. Mélet ir inte att gora ett sterilt vatten
men hur rent ir egentligen rent? I exempelvis USA finns bedémningen att en accepta-
bel risk 4r att 1 konsument av 10 000 blir sjuk per ar.

Tankestéllare

Fundera 6ver foljande tvé situationer:

1: Du stér vid fjillbicken och fir reda pa att du kan dricka 2 liter om dagen i
10 000 ar och bara bli sjuk av Cryprosporidium en gang.

2: Du ansvarar for dricksvattenforsérjningen f6r 50 000 minniskor och far
reda pd att 5 minniskor per ar blir sjuka av Cryprosporidium av ditt vatten.

De flesta tinker nog att det forsta alternativet 4r OK f6r sin egen del men inte
det andra alternativet, trots att risken 4r densamma!

For att uppna grinsen som anses som en acceptabel risk i USA ricker det med
nigon enstaka Cryptosporidium per 100 000 liter dricksvatten (WHO 2011,
Lundberg Abrahamsson 2008). Diskussion och information angdende accepta-
bel risk kan &terfinnas i QMRA rapporten (Lundberg Abrahamsson 2008) och i
SLV 28-2005. I MBA-verktyget finns till viss del inbyggda sikerhetsmarginaler,
d.v.s riskerna 6verskattas nigot sd att slutresultatet hamnar pé “den sikra sidan”.
Sikerhetsmarginalerna varierar dock mellan olika reningssteg och kan anses som
smd for kemfillning men storre for till exempel membran. For att sikerhets-
marginalerna skall betraktas som stora fér membran krivs dock att limpliga
parametrar f5ljs upp sé att till exempel lickande membran detekteras.

1.2 Mikroorganismer

Benimningen mikroorganismer omfattar bide bakterier, virus och parasiter. Storleks-
angivelserna nedan ir tumregler och det finns i verkligheten mycket stora variationer.
Mikroorganismer finns i otaliga varianter och de finns nistan éverallt, dven i de mest
extrema miljoerna. Alla mikroorganismer ir inte skadliga, de flesta av de ca 1 kilo bak-
terier som finns i magen ir snilla och ser till s3 att vir matsmiltning fungerar. Det 4r
dirfor man kan f magproblem av antibiotika: férutom att déda de sjukdomsframkal-
lande bakterierna s& dor dven en hel del av de snilla bakterierna i magen.
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* Bakterier ir ca 1 pm stora och bestdr av genetiskt material samt cellmaskineri om-
slutet av ett proteinhélje. Det finns otaliga varianter som tal och kan féroka sig i vitt
skilda miljoer.

* Virusdr minst med en storlek pa ca 0,1 pm. De bestdr av genetiskt material omslu-
tet av ett proteinhélje och kriver en virdcell for att kunna foréka sig. Till exempel
vinterkriksjuka orsakas av ett virus.

* Parasiter ir ca 10 pm stora. Med parasiter menas i dricksvattensammanhang oftast
protozoerna (eller urdjuren) Cryptosporidium och Giardia. 1 andra delar av virlden
finns andra parasiter som ir viktiga i samband med dricksvatten men dessa tas inte
upp hir. Parasiter kriver en vird for att féroka sig men vilostadierna som sprids ut-
anfor virden dr mycket stabila och kan ha mycket ling 6verlevnad.

1.2.1 Indikatororganismer

All mikrobiologisk provtagning pd bade ri- och dricksvatten blir med dagens ana-
lysmetoder av naturliga skil gjort i form av stickprov. Det 4r ocksd oftast svirt att
kontrollera det man egentligen séker efter; de mikroorganismer som orsakar sjukdom.
Diirfor anvinds indikatororganismer med egenskaper som att de ska I: vara litta att
undersdka, 1I: finnas i en analyserbar halt och III: ge en rimlig indikation p4 risken f6r
sjukdom. Alla indikatororganismer har brister och ingen 4r hundraprocentig, de ir just
bara indikationer pi att det 4ven kan finnas sjukdomsframkallande mikroorganismer
i vattnet. Av ovanstdende anledningar finns det alltid brister i den mikrobiologiska
overvakningen. De mikrobiologiska analyserna dr 4nd av stort virde d det med tiden
ger kunskap om vad som #r normalt och niir det har hint nigot.

Liksom 6vriga dvervakningsparametrar som vattenproducenter har tillging till, blir
virdet av de mikrobiologiska analyserna stérre d& de kombineras med andra parame-
trar. [ vigledningen till dricksvattenforeskrifterna finns beskrivning av vad olika indi-
katorer kan pavisa. | MBA anvinds bland annat Clostridium perfringens och E. coli som
indikatorer. Clostridium perfringens anvinds for att indikera gammal fekal paverkan
da den Klarar sig lingre i miljon dn E. coli. Eftersom bade parasiter och virus har en
lingre 6verlevnad 4n bakterier, sirskilt i kallt vatten, anses Clostridium perfringens dir-
for utgdra en limpligare indikator for dessa. Fynd av E. coli tolkas ofta som att vattnet
utsatts for firsk fekal pdverkan. Det dr dock viktigt att komma ihdg att avsaknad av
dessa indikatorer inte ir liktydigt med avsaknad av sjukdomsframkallande mikroorga-
nismer, detsamma giller dven det omvinda. Vid avsaknad/ldga halter av E.coli och C.
perfringens finns det anledning att undersoka férekomsten av virus. Virus som infekte-
rar minniskor 4r svira att analysera i vatten s i stillet kan bakterievirus som angriper
E. coli, s kallade somatiska kolifager, anvindas som indikator.

1.3 Barriaratgarder

Argirder for att forhindra att sjukdomsframkallande mikroorganismer nir rivarttenin-
taget kan sittas in i tillrinningsomrédet eller i killan. Har de vil kommit in i vatten-
verket kan de avskiljas eller inaktiveras och olika dtgirder har olika effekt pa olika orga-
nismer. [ tabell 1.1 presenteras en 6versikt dver olika avskiljande metoders effektivitet.
Avskiljningseffektiviteten for de olika metoderna hinger bland annat samman med
mikroorganismernas storlek. For desinfektionsmetoderna ir det i stillet de enskilda
organismernas kinslighet som styr om det fungerar eller inte. I tabell 1.2 finns en 6ver-
sikt 6ver ndgra olika inaktiverande barridrers effektivitet. Den faktiska funktionen och
effektiviteten hos en barridr ir beroende av flera parametrar och nedanstdende tabeller
dr endast menade som en kraftigt férenklad oversiktlig jaimforelse mellan dem.
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Tabell 1.1  Effektiviteten av de vanligaste avskiljande reningsmetoderna (No 1.1)

Snabbfiltrering Dalig Mycket dalig Dalig
Fallning + snabbfiltrering Bra Ganska bra Bra
Membranfiltrering

RO och NF Mycket bra Mycket bra Mycket bra
UF Bra Ganska bra Mycket bra
MF Ganska bra Dalig Bra

UF eller MF, med fallning Mycket bra Bra Mycket bra

Tabell 1.2  Effektiviteten av de vanligaste inaktiverande barridrerna (No 1.2)

Inaktiverande metod

Klorering Mycket bra Ganska bra Dalig
Ozonering Mycket bra Mycket bra Bra/Dalig’
UV-belysning Mycket bra Bra/Dalig? Mycket bra

' Bra mot Giardia, dilig mot Cryprosporidium
2 Bittre for vissa virus 4n andra, bland annat Adenovirus til UV

Viktigt

Det siikraste dr att kombinera avskiljande och inaktiverande barridrer. Om tvé
barridrer av samma typ skall anvindas bér det inte vara precis samma sak tva
gnger. For att betrakta det som tvd oberoende barriirer krivs att dvervakningen
mellan stegen kan pdvisa om det ena steget av ndgon anledning skulle fi simre
funktion. Funktionen i det pdverkade steget ska dterstillas snarast s& att inte
efterf6ljande steg péverkas. Nir barridirverkan skall bedomas behover varje orga-
nismgrupp studeras separat, dven enligt de svenska foreskrifterna.

1.4 Log-begreppet

Ertt sitt att beskriva hur mycket mikroorganismer som avskiljs frin ett vatten vid be-
handling ir att uttrycka detta i procent (%). Detta anger antingen hur stor andel av det
som fanns frin bérjan som tagits bort eller finns kvar. Om en stor andel tas bort, till
exempel 99,99 % blir det till slut svirhanterliga siffror och det blir litt fel. D3 kan log-
begreppet, som egentligen siger samma sak, vara enklare att anvinda. Log-reduktion
beskriver hur mycket rening som dstadkoms fast uttryckt som exponenten i en logarit-
misk skala med basen tio.

Lt siiga att halten av en viss substans reduceras med 90 % &ver ett reningssteg, vilket
innebir att en tiondel av den ursprungliga halten aterstir. Halten har da reducerats
med en faktor 10 (= 10') och reduktionen kan beskrivas av exponenten, d.v.s. som
1 logs reduktion. Detsamma giller for hogre (och ligre) reduktioner; reduktion med
en faktor 100 (en hundradel aterstdr) motsvaras av 2 log (10? = 100), reduktion med
en faktor 1 000 (en tusendel aterstdr) motsvaras av 3 log (10° = 1 000), o.s.v. En enkel
minnesregel blir att: 1 log = 90 % har avligsnats, 2 log = 99 % har avligsnats, 3 log
99,9 % har avligsnats, 4 log = 99,99 % har avligsnats.

Berikningen ser ut som foljer:
Log-reduktion = log (N;/N)

N, = Antal fore reningssteg
N = Antal efter reningssteg
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Andelen som tas bort ir alltid storst i borjan eftersom “den forsta loggen” tar 90 %
och den andra 9 % av det ursprungliga materialet o.s.v. I den hir introduktionen anges
inte alltid ordet "log” efter varje angivet virde men det framgdr and4 ndgonstans i till
exempel tabeller att det ir log-reduktion det handlar om.

I texten diskuteras alla tre av de ovan angivna mikroorganismgrupperna (bakeerier,
virus och parasiter) separat eftersom de beter sig olika. For att férenkla och samtidigt
undvika missforstind anges log-reduktionen for varje mikroorganismgrupp alltid i
samma ordning. Som fértydligande anvinds forkortningar i stillet for att pa varje en-
skild plats skriva ut hela orden, b = bakterier, v = virus och p = parasiter. Som exempel
kan tas 99,9 % reduktion av bakterier, 99,9 % reduktion av virus samt 99 % reduktion
av parasiter vilket skrivs som 3b + 3v + 2p log-reduktion.

1.5 Procedur

Det forsta steget i MBA-proceduren (figur 1.2) ir att avgora hur bra révattenkvalite-
ten ir. Ravattenkvaliteten bestimmer i sin tur vilka reningskrav som behovs for att
uppnd ett rimligt sikert vatten. Detta reningskrav kallas for barridrhéjd. I steg 2 gors
en sammanstillning av vilka atgirder, bide avseende férhindrande av férorening samt
overvakning, som genomférs i vattentikten for att sikerstilla bibehallen ravattenkvali-
tet. Dessa dtgirder kan i viss man ses som en reduktion av risken for att storningar nar
ravattenintaget och genererar en log-reduktion i berikningarna. Direfter f6ljer steg 3
med en genomging av vattenverkets avskiljande barriirer. De avskiljande barridrernas
effektivitet forutsitter god dvervakning och kontroll. Om sikerheten for en barriir har
brister s4 kan den maximala log-reduktionen inte uppnds utan det blir ett sikerhetsav-
drag vilket presenteras i kapitel 3. Detta ir en dndring jimfért med tidigare versioner,
principen dr densamma som tidigare anvints for inaktiverande barridrer s nu hanteras
alla barridrer i vattenverket p4 liknande sitt berikningsmissigt. De inaktiverande bar-
ridrerna utvirderas separat i steg 4. Aven for dessa barridrer finns det alltsd ect siker-
hetsavdrag (se kapitel 4). Slutligen jimférs i steg 5 barridrhéjden med resultaten frin
vattentikeen, avskiljande samt inaktiverande barridrer. Summan f6r den uppnadda log-
reduktionen for steg 2-4 bor vara storre 4n vad som krivs av barridrhéjden (steg 1).
Om summan ir for liten krivs det ytterligare barridreffekt (det lila steget i figur 1.2) for
att vattnet ska vara rimligt sikert for konsumenterna.

Steg 1
Barriarhojd

Steg 2
Vattentakt
Atgéarder
Overvakning

Ravatten
VV-storlek

Steg 3
Avskiljande barriarer
Effektivitet

Séakerhet

Steg 4
Inaktiverande barriarer
Effektivitet

Séakerhet

Figur 1.2 Modifierad éversikt Sver proceduren fér MBA. Summan av steg 2, 3 och 4 bér
vara mer &n barridrhéjden. | figuren &r summan fér liten — det behévs ytterli-
gare en bit (det lila steget) for att uppna tillrdacklig barridrverkan (No figur 2.1).
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1.6 Maxbegransningar

De olika stegen (steg 2—4) som berikningarna genomférs i har flera olika typer av
maxbegrinsningar som i den norska versionen 4r sammanstillda i en egen tabell. Dessa
maxbegrinsningar har i den hir introduktionen i stillet arbetats in i $vriga tabeller eller
i tydligt markerade textavsnitt for att proceduren skall kunna féljas mer kronologiskt.

Det finns méjlighet att fringd maxbegrinsningarna bdde uppat och nerdt. Act mins-
ka en barridreffekt om den antas fungera simre in normalt fungerande barridrer av
samma typ dr limpligt men kriver en motivering for att reduktionen skall vara i ritt
storleksordning. Att verskrida en maxbegrinsning ir ocksd méjligt men hir 4r kraven
pa motivering stérre, i princip behdver den valda avskiljningsgraden visas i det verkliga
vattenverket och dessutom skall vervakningen vara sidan att avskiljningsgraden kan
foljas upp kontinuerligt. Detta ppnar f6r méjligheter att med god kontroll anvinda
faktiska avskiljningsgrader. Tink dock pa att det behdvs en viss sikerhetsmarginal for
normala variationer i vattensammansittning och avskiljningseffektivitet. Det ir dven
limpligt att studera hur storningar i ett foregiende steg paverkar det steg som tilldelats
extra hog avskiljningsgrad. Ett av syftena med maxbegrinsningarna ir att just ta hin-
syn till variationer i rvattenkvalitet samt variationer i barridrens funktion. Dessutom
ser maxbegrinsningen till att en barriir inte tilldelats for stor effektivitet om den av
nigon anledning inte fungerar optimalt. Om en mycket kraftfull barriir slutar fungera
ir risken for konsumenten storre in om man har tvi barriirer (med samma samman-
lagda effektivitet) och den ena av dessa slutar fungera. I det senare fallet finns ju den
andra barriiren kvar.
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2 Ravatten (steg 1-2)

Kvaliteten pa révattnet avgor vilka reningskrav som stills pa révattnet for att det skall
bli ett dricksvatten. Beddmningen av detta sker i steg 1 och resulterar i en barriirhjd
och genomférandet presenteras nedan. Atgirder i rivattentikten for att minska risken
for féroreningar samt 6vervakning av tikten och rivattnet utgér steg 2 som presenteras
senare i detta kapitel.

2.1 Barriarhojd

Proceduren inleds med att den mikrobiologiska belastningen i révattnet anvinds for
att bedoma vilka reningskrav som behover stillas pd rivattnet som anvinds i vatten-
verket. Reningskravet kallas barriirhéjd och anges som den log-reduktion som krivs
for bakeerier, virus respektive parasiter for att vattnet ska bli rimligt sikert att anvinda.

For att fi fram reningskraven krivs kinnedom om vattentikten och ju mer data som
finns desto sikrare blir bedomningen. De rivattenanalyser som utnyttjas i MBA ir E.
coli, Clostridium perfringens samt Giardia och Cryptosporidium. Basen utgors av de van-
liga rutinanalyserna de tre senaste dren. Datafrekvensen bér vara densamma som for
utgdende dricksvatten. En viktig faktor att ta hinsyn till ir dven risk- och sirbarhets-
analysen som kan peka pa risker som litt missas i stickprovsanalyser. Har ndgon risk-
hindelse intriffat f6r mer 4n 3 &r sedan bér den hindelsen vara med i utvirderingen
ind& om det inte vidtagits &tgirder som gor att det inte kan intriffa igen.

Enligt den Norska forlagan ska ett riskbaserat provtagningsprogram alltid genomféras
for att virderingen skall bli korrekt. Om det inte genomférs blir virderingen osiikrare
eftersom den di sannolikt baseras pa firre analyser samt att proverna eventuellt inte
tagits under de rekommenderade forutsittningarna. Vid bristfillig mingd historiska
data 6ver E. coli och Clostridium for de tre senaste dren, rekommenderas starkt att det
riskbaserade provtagningsprogramet genomférs. Provtagningsprogrammet anger nir
proverna bér tas, hur méinga prover som bér tas samt vilka mikroorganismer som bor
analyseras. Det okade antalet prover ger en indikation om normalsituationen under
tiden det genomf6rs men siger ju ingenting om framtida forhallanden. Saledes bor det
upprepas relativt ofta for att ge en mer langsiktig sikerhet. En rimlig bedomning ir
att det bor genomféras vart 3e—4e ar med tanke pa att det dr 3-drs data som anviinds
i ursprungsbedomningen. I den norska vigledningen str det pa flera stillen att sunt
fornuft fir avgora och detta ir typiske ett sidant fall. Omfattningen av det riskbaserade
provtagningsprogrammet avgors av vattenverkets storlek, se tabell 2.1. Antalet rdvat-
tenprover i kartliggningsprogrammet 4r fler 4n de som rekommenderas som ordinarie
provtagning i Svenskt Vattens rekommendationer (2008) vilket ju ir fullt logiske d&
det ena ir avsett som en bakgrundundersokning och det andra som en l6pande kon-
troll. I rekommendationerna fér ravattenkontroll (Svenskt Vatten 2008) anges ocksd
att en titare provtagning under 3—4 dr ir limplig om underlaget ir daligt for att fi en
bittre bild av de normala variationerna. Risk och sirbarhetsanalysen fir avgora om den
okade provtagningen skall géras kort och koncentrerad eller spridas ut lite mer.

Tabell 2.1  Provantal per ar fér riskbaserad kartlaggning enligt MBA (No tabell 2.1)

Vattenverkets storlek Minimum provantal Rekommenderat provantal

<1000 pe =6 12
1000 — 10 000 pe =12 24
> 10 000 pe =24 48
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Ett grundvatten dir risk- och sirbarhetsanalysen inte visar nigra stora risker kan prov-
tas med minimumfrekvensen medan ett ytvatten bor f6lja det rekommenderade prov-
antalet. Fér infiltrerat grundvatten bor det rekommenderade antalet prover tas om inte
en risk- och sdrbarhets analys visar att killan f6r det infiltrerade vattnet samt infiltra-
tionsomradet inte ir utsatta for ndgra storre risker.

Vilka analyser som bér goras beror pa rivattenkvaliteten. Fér ett simre révatten féror-
das att férutom E. coli och Clostridium dven analysera parasiter. Om ravattnet utgdrs
av ett bra grundvatten som inte riskerar att férorenas med fekalier kan parasitanalysen
exkluderas. Ar dataunderlaget bristfilligt fir en bedomning goras av vilka mikroorga-
nismer som bor ingd i provtagningen. Fér ytvatten och ytvattenpdverkat grundvatten
(till exempel grundvattenbrunnar i fjill eller sprickrikt berg) rekommenderas att para-
siter inkluderas i analyserna. Eftersom parasitanalyserna ir dyra bér dock ett avvigande
av nyttan av resultaten mot kostnaden géras. Om det finns en avloppspaverkan eller
risk f6r avloppspaverkan i révattentikten sd kan man anta att risken finns att det kan
komma parasiter till tikten oavsett vad analyserna visar. Triffar indikerar belastning
men avsaknad av triffar indikerar bara att det just vid provtagningen inte fanns nigon
som utsondrade parasiterna.

Som komplement bér bakteriofager (somatiska kolifager for virusindikation) liggas till
da det ger virdefull information om vattenkvaliteten dven om det inte krivs for act gd
igenom MBA-proceduren i dagsliget. Bland annat vid frinvaro av fekala indikatorer
sd kan det vara limpligt att f6lja upp virusbelastningen. Anledningen ir att det annars
finns risk att frinvaron av indikatorer ger en falsk trygghet. Dirfor blir dven risk och
sarbarhetsanalysen av vattentikten extra viktig i dessa fall.

Rekommenderad férdelning mellan proverna éver aret for ytvatten samt ytvatten-
paverkat grundvatten 4r som foljer:

1. Vircirkulationen (= 1/6 av antalet)

Héstcirkulationen (< 1/6 av antalet)

Normalnederbordsdygn sommar och vinter (= 1/6 av antalet)

bl

Dygn med kraftig nederbérd under hésten samt snésmiltningen under véren
(= 3/6 av antalet)

Syftet med fordelningen ir att forsoka ta prov da risken for mikrobiologisk férorening
dr storst samt att fi med den normala drsvariationen.

2.1.1 Ravattenkvalitet

Ravattenkvaliteten ir olika for olika typer av vattentikter. I MBA grupperas de som yt-
vatten frin sjoar, ytvatten fran ilvar, grundvatten frin jord och berg, konstgjort grund-
vatten samt ytvattenpaverkat grundvatten.

Med hjilp av mikrobiologiska data frin minst de tre senaste aren eller ett riskbaserat
provtagningsprogram avgors vilken vattenkvalitet rdvattnet brukar ha. I figur 2.1 pre-
senteras arbetsgdngen for att avgora ravattenkvaliteten. Observera att det i vissa ligen
ar halter i enskilda prover och i andra medelvirden som avses. Grundprincipen ir att
avsaknad av bade E. coli, C. perfringens och parasiter ger den bista vattenkvaliteten A,
fynd av E. coli ger kvalitet B eller C, och frekventa fynd av C. perfringens alternativt
fynd av parasiter ger klass D. Om det finns avloppsutslipp till rivattenkillan finns
alltid en risk for parasiter och dirfér hamnar dessa ravatten alltid i klass D, dven om
inga parasiter detekteras.

Vid konstgjord infiltration betraktas i Sverige det vatten som tas ut frin grundvatten-
brunnarna som révatten om uppehallstiden i marken 4r minst 14 dagar. Enligt MBA
kan det dock hanteras pa tva sitt. Antingen betraktas vattnet fore infiltrationen som
ravatten och di anvinds infiltrationen som en barridir. Det andra alternativet ir att
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titta pd det uttagna vattnet efter infiltrationen som ravatten. Betraktelsesittet som viljs
maste f6lja med hela vigen frin bestimningen av barridrhéjden.

Historisk registrering i ravattnet de 3 senaste aren
E. coli (EC, st/100 ml), Clostridium perfringens (CP, st/100 ml) och Parasiter (P, st/100 ml)
Finns data om andra fekala indikatorer ska detta inkluderas i bedémningen

A 4

A 4

v

0 EC och >0 EC eller AVlOpPSUtSlépp till
0 CP och >0 CP eller 3 .
om analys finns 0 P >0P ravattenkallan
(i alla prov) (fynd en eller flera ggr)
A A 4 A 4
<3 EC och 3<EC<10eller >10 EC eller
<1 CP och 1<CP<3eller >3 CP eller
om analys finns 0 P 0<P < 0,01 >0,01 P
(i alla prov) (en eller flera ggr) (en eller flera ggr)
¢ ¢ A4
Riskbaserat provtagningsprogram Riskbaserat provtagningsprogram
« Summera antalet Giardia och » Summera antalet Giardia och
Cryptosporidium forov Cryetosporidium"/prov_
* Berakna medel fér perioden * Berékna medel for perioden
for alla indikatorer for alla indikatorer
* Max 1/6 av antalet prov far ha > * Max 1/6 av antalet prov far ha >
nedan angiven niva nedan angiven niva
<10 EC och >10EC
<3CPoch och
< 0,01 P och <0,01P >0.01P
Inget aviopp [
\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4
<3EC | 3-5EC | 6-7EC | 8-10EC | >10 EC*
och och och och och 0,01-0,1 >0,1<0,3 =0,3
<3CP | <3CP | <3CP | <3CP >3 CP* =] =] =]
A\ 4
A B B Ca Cb Cc Cc Da Da Db Dc

* Alternativt >20 EC eller > 6 CP i enskilt prov

Figur 2.1 Flédesschema fér bestdmning av ravattenkvalitet (No figur 2.2)

Borja hogst upp i flodesschemat i figur 2.1 och f6lj pilarna beroende pé vilka villkor
som uppfylls. Finns det gamla data eller hindelser som av nigon anledning resulterat
i ett sdmre vatten ska dessa data ingd i beddmningen, om det inte dr sikerstille ace det
inte kan intriffa igen. Finns det osikerheter sa att valet pendlar mellan olika kvaliteter
bor forsiktighetsprincipen rida s att den simre kvalitetsklassen viljs. Tdnk hir pa att
anvinda sunt férnuft same att fi prover som inte visar nigot ger simre information in
mdnga prover dir det ibland blir triffar!
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2.1.2 Vattenverkets storlek

Enligt den norska forlagan spelar vattenverkets storlek roll fér vilken risk fér konsu-
menten som kan accepteras. Ett litet vattenverk som férsorjer fi personer kan ju inte
orsaka sjukdom hos lika méinga personer som ett stort. I Sverige anser Livsmedelsver-
ket att risken for konsument skall vara densamma oavsett hur stort vattenverket som
tillhandahéller vattnet ir. Eftersom de olika linderna ser pd saken lite olika rekom-
menderas att svenska vattenverk oavsett storlek foljer rekommendationen fr stora vat-
tenverk i tabell 2.2 nedan. Tabellen visar barriirhéjden, som ir den nédvindiga log-
reduktionen for respektive grupp av mikroorganismer dir b = bakterier, v = virus och
p = parasiter. Jimf6rt med ildre varianter av verktyget har kraven f6r parasiterna hojts.

Tabell 2.2  Samband mellan barridrhéjd (log-reduktion) och ravattenkvalitet
(No tabell 2.2)

Vattenverkets storlek Ravattenkvalitetsklass och barriarhéjd
(Antal anslutnapersone) | A | .8 | . Cc | D |

< 1000 3,0b + 3,0v + 2,0p 4,0b +4,0v + 2,0p a: 4,5b + 4,5v + 2,5p a: 5,0b + 5,0v + 3,0p
b:4,5b + 4,5v + 2,75p b:5,0b +5,0v + 3,5p
c:4,5b +4,5v + 3,0p c:5,0b + 5,0v + 4,0p
1 000 - 10 000 3,5b +3,5v +2,5p 4,5b + 4,5v + 2,5p a: 5,0b + 5,0v + 3,0p a: 5,5b + 5,5v + 3,5p
b:5,0b + 5,0v + 3,25p b:5,5b + 5,5v + 4,0p
c:5,0b + 5,0v + 3,5p c:5,5b + 5,5v + 4,5p

> 10 000 4,0b +4,0v + 3,0p 5,0b + 5,0v + 3,0p a: 5,5b + 5,5v + 3,5p a: 6,0b + 6,0v + 4,0p
Rekommenderas b:55b + 5,5v + 3,75p b: 6,0b + 6,0v +4,5p
for alla VV i Sverige c:5,5b + 5,5v + 4,0p c: 6,0b + 6,0v + 5,0p

En rdvattenkvalitet pid Ca i ett vattenverk med 5 000 pe ger en barriirhsjd pd
5,5b + 5,5v + 3,5p eftersom virdena for >10 000 pe bor foljas. Detta innebir att
99,9997 % av rivattnets bakterier och virus samt 99,97 % av parasiterna behver av-
lagsnas for att vattnet ska bli rimligt sikert att dricka.

Steg 1 4r klart nir barridrhjden bestimts.

2.2 Vattentdkten

[ steg 2 skall dtgirder i rivattentikten bedémas. Overvakningsatgirder for rivattnet
samt fysiska barridrdtgirder och restriktioner pd aktiviteter i tikten kommer in i detta
moment. Forst bedoms évervakningens bidrag och d& anvinds tabell 2.3 som vigled-
ning. Direfter skall de faktiska dtgirder och restriktioner som finns f6r tikten ses Gver.
Till hjilp finns det fyra tabeller som beskriver den log-reduktion som kan tillgodorik-
nas i olika typer av tikter (2.4, 2.5, 2.6 och 2.7). Bidragen till log-reduktionen frin
overvakning och &tgirder utgér tillsammans Steg 2: Vattentiktens resultat. Generellt
fir bara nya, planerade atgirder i vattentikten riknas. Om en atgird redan genomforts
och visat effeke pa rivattenkvaliteten s& kan den inte riknas eftersom den ju redan pa-
verkat bedémningarna via ravattenklassningen (steg 1). I de fall en 4tgird inte har ni-
gon mitbar effekt pa rdvattnet (tex okat skydd mot olyckor som tidigare inte intriffar)
kan den riknas 4dven om den inte dr ny. Anvind sunt fornuft, var string i bedomning-
arna och motivera valet. Tabellerna med 6vervakning av och atgirder i vattentikten
kan ses som forslag pa bra atgirder.
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2.2.1 Overvakning av vattentikten

Tink pa att dven om det ir svart att fi log-reduktion i MBA for évervakning av och
dtgirder i tikten sd dr de dndd mycket viktiga, se tabell 2.3. En MBA skall alltid ge-
nomforas tillsammans med en risk- och sdrbarhetsanalys.

Atgiirder som tidigare genomforts kan inte riknas hir om de har haft effeke pa an-
tingen ravattenkvaliteten eller reningsprocessens funktion och dirigenom péverkat
andra delar av MBA bedomningen som ravattenklassning eller en avskiljande barriirs
effektivitet.

Tabell 2.3  Log-reduktion fér utékad 6vervakning av ravattnet (No tabell 2.7)

Atgardstyp Detaljerad atgéardsinformation Log-reduktion

Okad provtagnings-  Inféra utvidgad mikrobiologisk analys av ravatten med samma frekvens 0,5b + 0,5v + 0,25p
frekvens och parametrar som anges i det riskbaserade provtagningsprogrammet.
Log-reduktion kan bara ges under tiden provtagningsprogrammet foljs.

Inféra utvidgad mikrobiologisk analys av ravatten med samma parametrar ~ 0,25b + 0,25v + 0,15p
som anges i det riskbaserade provtagningsprogrammet, samma frekvens
som anges for renvattnet

Maximal summerad log-reduktion fér atgarden 0,5b + 0,5v + 0,25p
Inféra on-line Overskridande av kritisk grans leder till nedanstdende dtgard utan tidsférdrdjning
rr:atnlng & Automatisk avstangning av ravattentillforsel fran aktuell kalla 0,5b + 0,5v + 0,25p
ravattenkvalitet
Manuell avstdngning av ravattentillférsel fran aktuell kalla 0,25b + 0,25v + 0,15p
Byte av vattenkalla 0,25b + 0,25v + 0,15p
Maximal summerad log-reduktion fér atgarden 0,5b + 0,5v + 0,25p
Summamax Totalt max for alla dvervakningsatgarder 0,75b + 0,75v + 0,5p

2.2.2 Atgirder i vattentikten

Fér varje typ av rdvattentike finns en tabell med vilka dtgirder som kan ge log-reduk-
tion (tabell 2.4, 2.5, 2.6 och 2.7). Fér varje del finns dven maxbegrinsningar. Atgﬁrder i
tikten kan vara mycket viktiga, vilket kan visas i en risk- och sirbarhetsanalys for tikten
och som alltid bér géras som komplement till MBA. En vil genomgangen risk- och
sirbarhetsanalys med efterfoljande dtgirder 4r mycket viktiga dven om det inte ger na-
gon log-reduktion i MBA, som exempel kan nimnas férhindrande av versvimning av
uttagsbrunnar. Generellt 4r det bra att vara restriktiv med tilldelning av log-reduktion
for sjilva tikten eftersom det ju ofta inte innebir en faktisk rening av ravattnet. I de
svenska dricksvattenforeskrifterna (SLVES 2001:30) betraktas inte heller tikten som en
barridr. Vid genomgéng av villkoren syns ocksi att det inte ir speciellt litt for de van-
ligaste svenska vattentiktstyperna att erhalla ndgon storre log-reduktion i detta skede.
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Tabell 2.4  Log-reduktion fér nya atgérder i ravattentakt — Insjéar (No tabell 2.4)

Atgirdstyp Detaljerad atgardsinformation Log-reduktion

Reduktion av Sanering av alla avloppsutslapp till vattentékten och till vattendrag som 0,75b + 0,75v + 0,5p
férorenings- leder direkt till vattentakten

t|||forse.ll till Installation av slutna avloppssystem (slutna tankar) for alla utslapp i 0,5b + 0,5v + 0,25p
vattentakten

vattentakten och tillrinningsomradet alternativt bortledning av
avloppsvatten fran tillrinningsomradet

Uppsattning av stangsel for att hindra betesdjur samt hundar att kommai  0,25b + 0,25v + 0,15p
direktkontakt med vattentakten, uppséattning av avfallsbehallare inklusive
hundlatriner i tillrinningsomradet

Maximal summerad log-reduktion fér atgardstypen 0,75b + 0,75v + 0,5p
Restriktioner for Forbud (ev restriktioner) mot betesdjur i tillrinningsomradet 0,75b + 0,75v + 0,5p
a.l§t|V|teter ' \./atfcen- Forbud mot potentiellt férorenande aktiviteter i tillrinningsomradet t.ex. 0,25b + 0,25v + 0,15p
takt f)dCh tillrinnings- boningshus, stugor och motortrafik
omrade

Forbud mot (ev restriktioner) anvédndande av vattentakten for batsport, 0,25b + 0,25v + 0,15p

badning och annan aktivitet t.ex. motoranvandning

Maximal summerad log-reduktion fér atgardstypen 0,75b + 0,75v + 0,5p
Atgérder knutna Sankning av ravattenintag till ett djup som garanterar att sprangskiktet 0,5b + 0,5v + 0,25p
till vattenintaget inte nar ner dit annat an under cirkulationsperioderna

Flytt av ravattenintag sa att hydrauliska studier kan visa att tillforsel av 0,25b + 0,25v + 0,15p

avloppsvatten och avféring fran betesdjur via vattendrag paverkar intaget

i obetydlig grad

Maximal summerad log-reduktion fér atgardstypen 0,5b + 0,5v + 0,25p
Summamax Totalt max for alla atgéarder inklusive 6vervakning fran tabell 2.3 2,0b + 2,0v + 1,25p

Tabell 2.5 Log-reduktion fér nya atgérder i ravattentakt — Grundvatten (No tabell 2.5)

Detaljerad atgardsinformation Log-reduktion

Vattentaktszon Inh&ngning och lasning av omradet runt uttagsbrunnarna 0,25b + 0,25v + 0,25p
Maximal summerad log-reduktion fé6r omradet 0,25b + 0,25v + 0,25p
Priméar skyddszon Forbud mot alla former av avloppsutslapp till marken som till exempel 0,75b + 0,75v + 0,5p

infiltrationsanlaggningar och spridning av avloppsslam

Forbud mot alla former av jordbruksdrift i omradet som till exempel 0,5b + 0,5v + 0,25p
vallodling, gédsling, anvéndande av bekdampningsmedel och som
betesmark for husdjur

Forbud mot nybyggnation och andra potentiellt férorenande aktiviteter 0,25b + 0,25v + 0,15p
som till exempel bostadshus, stugor, motortrafik och all form av

deponering
Maximal summerad log-reduktion fé6r omradet 0,75b + 0,75v + 0,5p
Sekundar skyddszon  Forbud mot alla former av avloppsutslapp till marken som till exempel 0,5b + 0,5v + 0,25p

infiltrationsanlaggningar och spridning av avloppsslam

Forbud mot alla former av jordbruksdrift i omradet som till exempel 0,25b + 0,25v + 0,15p
vallodling, gédsling, anvéndande av bekdmpningsmedel och som
betesmark for husdjur

Forbud mot nybyggnation och andra potentiellt férorenande aktiviteter 0,25b + 0,25v + 0,15p

som till exempel bostadshus, stugor, motortrafik och all form av

deponering

Maximal summerad log-reduktion fér omradet 0,5b + 0,5v + 0,25p
Brunnsutformning Skydd av brunn med hus som har tatt golv och tatning mot brunnsrér 0,5b + 0,5v + 0,25p

For bergborrade brunnar: Fullstandig tatning mellan foderror och berg 0,25b + 0,25v + 0,15p

Hojning av brunnsrér till minst 40 cm &ver markniva samt tatt lock 0,25b + 0,25v + 0,15p

Maximal summerad log-reduktion f6r atgéarderna 0,5b + 0,5v + 0,25p
Summamax Totalt max for alla atgarder inklusive évervakning fran tabell 2.3 2,0b + 2,0v + 1,25p
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Vattentiiktszonen motsvaras ganska vil av Norges Sone 0 eller brunnsomradet pa 10-30
m frin uttagspunkten.

Den primira skyddszonens ytire grins for ytvatten begrinsas av minst 12 timmars
rinntid vid hogfloden (beror dven pd Gvervakning och &tgirder) och inkluderar en
strandzon pd 50 m (motsvarande minst en uppehéllstid pa 100 dygn i marken). For
grundvatten innebir detta att den yttre grinsen sitts till 100 dygns uppehéllstid som
ska jamforas med Norges 60 dygn vid fullt uttag for Sone 1.

Den sekundiira skyddszonens yttergrins for ytvatten i Sverige har en rinntid pd 12 tim-
mar vid hogfloden till den primira zonen samt 100 dygns uppehéllstid for grundvatten
till den primira skyddszonen (minst 100 m total strandzon). Detta innebir att zonens
yttre grins for grundvatten har 200 dygns rinntid till uttagspunkten. Detta ska jim-
foras med Norges Sone 2s yttre grins som omfattas av det vatten utanfor den primira
sonen som kan nd brunnen och paverka vattenkvaliteten.

Tabell 2.6  Log-reduktion fér nya atgéarder i ravattentakt — Alv och back

Atgardstyp Detaljerad atgéardsinformation Log-reduktion

Atgarder knutna till Fysiska atgarder ger ingen log-reduktion Ob + Ov + Op
rba.yalzcten fran alv och Overvakningsagarder fran tabell 2.3 erhalls bara om de leder till att Se tabell 2.3
acl

ravattenintaget stangs

Summamax Totalt max for alla atgarder inklusive 6vervakning fran tabell 2.3 0,75b + 0,75v + 0,5p

Tabell 2.7  Log-reduktion fér konstgjord infiltration av ytvatten (No tabell 2.6)

Det infiltrerade vattnets uppehallstid i mattad och omattad zon Max log-reduktion

>60 dygn 3,0b +2,5v + 3,0p
30-60 dygn 2,5b +2,0v + 2,5p
15-30 dygn 2,0b +1,5v + 2,0p
3-15 dygn 1,5b + 1,0v + 1,5p
Totalt max for alla atgarder inklusive évervakning fran tabell 2.3 Se ovan

For kortare infiltrationstid 4n 3 dygn skall rivattnet hanteras som om det vore ytvatten,
antingen frin sjoar (tabell 2.4) eller dlv och bick (tabell 2.6). I den svenska lagstift-
ningen betraktas ett infiltrerat vatten med minst 14 dagars uppehillstid, minst 40 m
mellan infiltrationspunkt och uttag samt minst 1 m omittad zon som ett grundvatten.
Infiltrerat vatten dir dessa villkor inte uppfylls betraktas i stillet som ett ytvatten och
infiltrationen som en barridr. I Norge kan man diremot se det pd tva sitt oavsett in-
filtrationstid: antingen ir det ytvattnet som ir rdvattnet och infiltrationen utgér en
barridr vars effektivitet 4r beroende av infiltrationstiden, eller sa 4r det det konstgjorda
grundvattnet som ir ravattnet och di riknas inte infiltrationen som barridr. Eftersom
ravattnens kvalitet skiljer sig &t blir barridrhéjdskraven olika.

Steg 2 i bedémningen nirmar sig sitt slut i och med att 6vervakning och dtgirder i
vattentikten summeras.
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3 Auvskiljande barriarer (steg 3)

MBA ir uppbyggt sa att avskiljande och inaktiverande barridrer hanteras separat. Den
ursprungliga utgdngspunkten vid verktygets uppbyggnad var att sikerstilla en tillrick-
lig desinfektion i slutet av processen. Tidigare har det av den anledningen varit risk
att desinfektion och da speciellt UV favoriserats jimfért med avskiljande processer.
Andringarna i metoden som genomforts till denna version har mjukat upp detta s4 att
avskiljande barridrer inte diskrimineras. Tink dock pé att det alltid 4r bist att kombi-
nera barridrer som bygger pé olika principer for att f3 bist sikerhet.

I de fall det finns ett kemiskt oxidationssteg fore eller i processen kan berikningar for
detta goras i enlighet med berikningarna for inaktiverande barriirer i kapitel 4. En
kombination av till exempel ozonering och biofiltrering delas upp s3 att biofiltrerings-
delen tas med i de avskiljande processerna i detta kapitel och ozondelens bidrag riknas
ut i nista kapitel.

Berikningarna gir ut pd att bedéma de avskiljande barridrernas effektivitet och resul-
tatet férutsitter att dvervakningen dr god. Om 6vervakningen av barridrernas funktion
inte 4r fullgod sd resulterar det senare i ett avdrag frin den log-reduktion som initialt
riknats fram for barridrens effektivitet.

De dndrade virdena fr vissa barridrer samt konstruktionen med avdrag f6r otillricklig
overvakning ger sannolikt en ligre log-reduktion f6r en del vattenverk i jimférelse med
resultaten frén tidigare versioner av verktyget.

3.1 Effektivitet avskiljande barriarer

De vanligaste barridrerna som anvinds i vattenverk har fitt en effektivitetsklassning i
tabell 3.1. Den angivna log-reduktionen férutsitter att det finns kiinnedom om hur
processen fungerar och da ricker det inte med enstaka stickprov utan det krivs on-li-
nemitning. Om on-linemitning saknas kan det vara limpligt att installera det eller at-
minstone genomféra en provtagningskampanj for att undersska om det sker avvikelser
vissa delar av dygnet, veckodagar eller rstider. Om andra reningstekniker 4n de som
tagits upp i tabellen anvinds beh6ver en bedémning goras frin fall till fall i hur effekeiv
den dr. Som tidigare giller det att vara string i beddmningen: finns inte data bér log-
reduktionen sinkas jimf6rt med angivna virden i tabellen. I jimforelse med tidigare
versioner dr de nominella porvidderna dndrade och vissa log-reduktioner justerade.

Vid vattenverk dir det finns flera barridrer samt dir évervakningen och justeringsméj-
ligheterna for varje enskild barridr dr mycket god s& kan barridrerna betraktas som obe-
roende av varandra. Detta kriver att varje barridr vervakas on-line, justeras samt f6ljs
upp separat si att optimal funktion sikerstills utan tidstérdréjning. Det innebir dven
att parallella linjer méste mitas separat och inte pa ett summaflode for att problem
skall kunna upptickas och dtgirdas snabbt. Syftet med larm ir hir att dtgirder ska
kunna vidtas innan det uppstar oonskade konsekvenser som till exempel 6verskridande
av kritiska grinser. Overskrids kritiska grinsert ir tidsfordrojningen allsa for stor. En
storre storning som paverkar efterfljande steg kan gora att dven dessa steg fungerar
simre dn normalt och barriirerna 4r da inte oberoende av varandra. Stérningssituatio-
ner maste dirfor utvirderas separat for att avgéra hur mycket reningen férsimras och
hur efterfoljande steg paverkas. Om reningsstegen anses som oberoende av varandra
kan den angivna log-reduktionen for respektive barriir summeras. Om de inte 4r obe-
roende méste de summerade barridrerna maxbegrinsas.
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Tabell 3.1 Log-reduktion fér behandlingsmetoder som syftar till partikelseparation (No tabell 2.8)

Vattenbehandlingsmetod

Snabbfiltrering utan fallning, filtreringshastighet <7,5 m/h
Galler aven biofilter, jonbytare och marmorfilter
Galler aven for kombination av fallning+filtrering om turbiditeten = 0,2 NTU

Max log-reduktion

0,5b + 0,25v + 0,5p

Membranfiltrering, MF med en nominell poréppning <100 nm, intakta membran
Membranfiltrering, UF med en nominell poréppning <40 nm, intakta membran

Membranfiltrering, NF med en nominell poréppning <5 nm, intakta membran

2,0b + 1,0v + 2,0p
2,5b + 2,0v + 2,5p
3,0b + 3,0v + 3,0p

Langsamfiltrering, filterhastighet <0,5 m/h

2,0b + 2,0v + 2,0p

Fallning med direktfiltrering
Utgaende turbiditet alltid <0,2 NTU (on-line matning)

Fallning med direktfiltrering
Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line matning)
Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

2,25b + 1,5v + 2,25p

2,5b + 2,0v + 2,5p

Fallning, sedimentering och filtrering
Utgaende turbiditet alltid <0,2 NTU (on-line matning)

Fallning, sedimentering och filtrering
Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)
Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

2,5b + 1,75v + 2,5p

2,75b + 2,25v + 2,75p

Direktfallning pa MF membran

Intakta membran samt sékerstalld virusavskiljning kravs
Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)
Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

Direktfallning pa UF membran

Intakta membran samt sékerstalld virusavskiljning kravs
Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)
Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

3,0b + 2,5v + 3,0p

3,0b + 3,0v + 3,0p

Max log-reduktion for varje enskild avskiljande barridr som ar oberoende av 6vriga barridrer
Max log-reduktion fér summan av barridrer som ar beroende av varandra

3.2 Sakerhetsavdrag for avskiljande barriéarer

For att maximal log-reduktion fér de avskiljande barridrerna skall kunna erhéllas krivs
att dvervakning och stromférsdrjning ir fullgod. Vid sikerhetsbrister gors avdrag frin
den ovan erhéllna log-reduktionen enligt tabell 3.2.

Minska log-reduktionen med den procentsats som erhdlls frin tabellen.

Steg 3 i bedomningen ir klar nir log-reduktionerna f6r avskiljande barridrer summe-
rats och resultaten justerats for sikerhetsavdragen.

3,0b + 3,0v + 3,0p
3,0b + 3,0v + 3,0p

Mikrobiologisk BarriarAnalys, MBA e 25



Tabell 3.2  Avdrag fran den totala berdknade log-reduktionen fran tabell 3.1 fér avskiljande barriarer,
orsakat av bristande évervakning och sékerhet (No tabell 2.9)

Avdrag fran log-
Atgérdstyp Driftsévervakningsniva reduktionen

On-line matning av Métning av turbiditet, férg eller annan parameter som syftar till att Svervaka att aktuell atgérd

vattenkvalitet fungerar som tankt. Overskridande av kritisk gréns leder till larm och atgérd utan tidsférdrojning:
On-linemétning saknas -40 %
Manuell atgard, t.ex. justering av pH eller féllningskemikaliedos, sa att -20%
normaldriften aterstalls
Manuell avstangning av ravattentillforsel -10%
Automatisk avstdngning av ravattentillférsel -0%

Kontinuerlig Kontinuerlig métning och 6verféring av data till kontrollcentral angaende stromtillférsel.

dvervakning av Strémbortfall leder till larm och atgard:

stromférsérjning Overvakning saknas -40 %
Manuell avstangning av ravattentillforsel -20%
Automatisk avstéangning av ravattentillférseln -0%
Manuell start av reservaggregat -20%
Automatisk start av reservaggregat/UPS -0%

Maxavdrag -80 %
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4 Inaktiverande barriarer (steg 4)

Berikning av desinfektionens effektivitet och sikerstillandet av att vattnet faktiske des-
inficeras pa ritt sitt vid varje tidpunke utgér huvuddelarna i Steg 4: Inaktiverande bar-
ridrer. De vanligaste desinfektionsmetoderna gir ut pa att forindra de organiska im-
nena i vattnet pa kemisk vig eller med UV-ljus. Kemiska desinfektionsmedel oxiderar
organiskt material och detta paverkar mikroorganismer eftersom de bestar av organiska
molekyler som efter behandlingen inte lingre fungerar som de brukar. UV-ljus skapar
nya felaktiga kemiska bindningar i mikroorganismernas genetiska material. Det finns
dven metoder som kombinerar flera olika sitt att pverka det organiska materialet.

* Firdesinfektion innebir att vattnet paverkas fore annan behandling i vattenverket.
Ibland ir det den oxiderande effekten pd annat material som humus och jirn som ir
syftet och som bonus péverkas dven mikroorganismerna.

* Primirdesinfektion dr det som vanligen kallas desinfektion. Syftet 4r att inaktivera
mikroorganismerna, eventuellt andra effekter ir av sekundir betydelse.

o Sekundiirdesinfektion innebir att den kemiska tillsatsens syfte inte 4r att direkt inak-
tivera mikroorganismerna utan syftet ir i stillet att hindra tillviixt i ledningsnitet.

Det som péaverkar desinfektionens effektivitet dr hur mycket partiklar och organiskt
material som finns i vattnet, kontakttid, koncentrationen av desinfektionsmedlet,
stromningsbilden i kontakttankar samt vattnets temperatur, pH och kemiska sam-
mansittning. Mikroorganismer utgor en del av det organiska materialet. Partiklar och
organiskt material i vattnet kan forbruka en stor del av desinfektionsmedlet och det
kan dessutom ”skirma av” och skydda mikroorganismerna. Generellt giller regeln att
ju renare vattnet ir desto effektivare fungerar desinfektionen. Det motsatta forhal-
landet blir mycket viktigt i de situationer dd reningen i vattenverket inte fungerar
som avsett eller dd rvattnet 4r simre 4n vanligt eftersom alla reningssteg paverkar de
efterféljande stegen.

I detta kapitel ges forst en mycket kort sammanfattning av kemiska desinfektions-
metoder och direfter foljer berikningarna for kemisk desinfektion. Senare i kapitlet
kommer en bakgrundsbeskrivning av UV desinfektion foljt av berikningarna som gil-
ler f6r UV-ljus. Nir det giller den kemiska desinfektionen 4r detta beroende av vilken
kemikalie som anvinds. Varje typ av kemikalie har till viss del egna berikningsmetoder
och egna avsnitt f6r beskrivning av de formler som di anvinds. Uppligget ir att be-
rikna hur bra log-reduktion desinfektionen normalt ger inklusive maxbegrinsningar
och direfter ge avdrag frin detta om det finns risk att desinfektionen inte kan vid-
makthillas hela tiden. Fér utforligare beskrivningar av desinfektion ir det limpligt
att ga till de ursprungliga ODP-rapporterna samt de UV-rapporter som tagits fram av
Norsk Vann samt Svenskt Vatten (Ddegaard 2006a, 2006b, 2009a, Eikebrokk 2008,
Eriksson 2009).

4.1 Kemisk desinfektion
4.1.1 Barridreffekt (Ct-vidrde) vid kemisk desinfektion

I desinfektionssammanhang 4r det inte primirt den tillsatta dosen (C, ) av en kemika-
lie som 4r avgérande for effektiviteten utan den halt som paverkar mikroorganismerna
(C,)s se figur 4.1. En del av den tillsatta dosen kommer att forbrukas snabbrt direke
efter tillsatsen (IF = initialférbrukning) for en generell oxidation 4ven av annat in
mikroorganismer. Den héga doserade koncentrationen kvarstdr bara under en mycket
kort tid och efter den initiala snabba forbrukningen avklingar den resterande halten
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desinfektionsmedel lingsammare. Tidsperspektivet for de bigge faserna ir olika for
olika desinfektionsmedel. For virderingen av desinfektionens effektivitet har den ling-
re fasen med langsammare forbrukning ibland stérre betydelse in den snabba initiala
fasen. Detta giller till exempel fritt klor dir initialfdrbrukningen sker mycket snabbt
och dirf6r ger mycket litet bidrag till desinfektionen. Fér monokloramin ir avkling-
ningen betydligt lingsammare och dven den initiala fasen har betydelse. Vid berikning
av ett kemiskt desinfektionsmedels effektivitet anvinds begreppet Ct-virde. Det dr den
koncentration som mikroorganismerna faktiskt utsites for vid varje tidpunke (C ),
multiplicerat med tiden. Se figur 4.1 for en illustration av Ct.

Koncentration

/Cdos

\

\
\ C,

\

Ct = arean under kurvan —

Kontakttid

Figur 4.1 lllustration av desinfektionsmedelsférbrukning efter tillsats, C,, ar
koncentrationen vid respektive kontakttid, Ct-véardet &r arean under kurvan
(No figur V1.3)

Nir det giller desinfektion med klor 4r en god tumregel i vigledningen till de norska
dricksvattenforeskrifterna att det efter 30 minuter ska finnas kvar minst 0,05 mg ClZ/ |
mitt som fritt klor. D4 har minst 1,5 mg- min/l i Ct-virde uppnétts, dven om detta
inte alls tar hinsyn till den hogre halt som finns strax efter tillsatsen. I alla berik-
ningar i MBA och iven i den svenska datorbaserade modellen QMRA ir det halterna
av fritrklor som skall anviindas. Tyvirr dr det f& som miiter fritt klor i Sverige och om
totalt klor anvinds i berikningen s finns stor risk att desinfektionen inger en falsk
sikerhet.

Visste du att

Det finns exempel pa ytvattentikter som inte omsitter ammonium fullt ut un-
der vintern och dir reningsstegen inte avligsnat det heller. Detta fenomen kan
resultera i att en stor del av tillsatt hypoklorit binds som monokloramin i stillet
for att oxidera sonder mikroorganismer. Med enbart mitning av totalt klor si
ser d& allt ut som det ska men i verkligheten har desinfektionseffektiviteten sjun-
kit drastiskt eftersom det uppstitt en ofrivillig sekundirdesinfektion i stillet for
den 6nskade primirdesinfektionen. Tack vare mitning av fritt klor kan liknande
problem upptickas i ett tidigt skede.

Tiden (t) i Ct-berdkningen ir den tid (i minuter) mikroorganismerna i vattnet utsitts
for den aktuella koncentrationen. Det kan vara lockande att tinka att denna tid mot-
svaras av tankvolymen delat pd den hastighet med vilken tanken téms (V/T). Detta ir
sant endast dd vattnet ror sig i ett perfeke pluggfléde, dvs att ingen omblandning sker.
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Vanligtvis uppstir dock strommar i tanken vilket gor att en del av vattnet kommer
passera genom tanken betydligt fortare. For att inte 6verskatta kontakttidens lingd
och dirmed desinfektionseffekten anvinder man i MBA mittet t;, for att beskriva
uppehillstiden, och det 4n denna tid som ska anvindas i Ct-virdet. Tiden t,,, dr den
tid det tar for de snabbaste 10 % av vattnet att passera igenom tanken. Det bista ir att
gora sparimnesforsok och mita nir 10 % av vattnet kommit igenom, dé fir man bist
matt pa t,,. I avsnitt 4.2.1 presenteras hjilpmedel for bedomning av t;, om det inte
finns mitningar att tillga.

Motsvarande kurva som i figur 4.1 kan anvindas for olika kemiska desinfektionskemi-
kalier. Skillnaden #r formen d4 vissa desinficerande amnen reagerar snabbare och andra
l&ngsammare, enheterna dndras ocksa beroende pd dmne. Formlerna for berikning av
Ct-virdet mm ser olika ut for respektive imne och presenteras senare i detta kapitel.

4.1.2 Klordesinfektion

Generellt 6kar desinfektionseffektiviteten f6r hypoklorit och klorgas nir pH sjunker
beroende pd att kloret omvandlas mellan olika molekyler som har olika effekt. Moleky-
len HOCI som dominerar vid sura férhillanden ir effektivare in OCl som férekom-
mer vid basiska férhillanden. Se figur 4.2 for en fordelningskurva mellan HOCI och
OCI" som funktion av pH. Aven temperaturen paverkar kloreringens desinficerande
effekt vilket visas i skillnaden mellan de tv& kurvorna i figur 4.2.

100 10 v MonoKloramin (NHCI)
80+ 10
80 -20
1
70 =130 "TE-,
€ sot- 450 § < 0,1
.0 0°C -0 -2 AN
& 40k -60 © o Hypokloritjon (OCI’)
30 iy 70 F
* (Hoc)) @ 0,01
20 = 150x 107 (0°C) ] €.t =010
IR o -
L e v Hypoklorsyra (HOCI)
0 - ! ; 100 0,001
0 5 6 i} 8 9 M0 1 | 10 100 1000
pH Tid (min)
Figur 4.2 Férdelning mellan HOCl och OCl som Figur 4.3 Skillnad i n6dvéndig kontakttid for att
funktion av pH vid olika temperaturer uppné 2-logs reduktion med olika klor-
(White 1985, No figur V1.5) féreningar. (White 1985, No figur V1.6)

De olika klorféreningarnas desinficerande effekt summeras for att fi den totala effek-
ten. Desinfektionseffekten frain HOCI ir i storleksordningen 100 ggr effektivare 4n
den frén OCI och denna stora skillnad gér att vid surt och neutralt pH 4r bidraget frin
OCI" litet i summeringen. Om pH varierar i vattnet varierar ocksi den desinficerande
effekten efter ungefir samma kurva som i figur 4.2, dven om enheten och skalan pé
Y-axeln behover dndras till desinfektionseffektivitet. I figur 4.3 visas skillnader i nod-
vindig kontaketid f6r att uppnd 2-logs reduktion av E. coli med olika klorféreningar.

Monokloramin bildas genom blandning av hypoklorit och ammonium, antingen di-
rekt i vattnet eller genom fortillverkning pé plats. Vid ritt blandningsférhéllande och
pH (klorzammonium i vikeférhallande 4:1 och pH >8) ir reaktionen mycket snabb
och risken for bildning av andra féreningar liten. Om pH ir for lagt eller blandnings-

forhallandet fel sd kan det kraftigt klorluktande dikloramin och kvivetriklorid bildas i

Mikrobiologisk BarriarAnalys, MBA e 29



stillet. Risken f6r bildning av kloreringsbiprodukter som trihalometaner 4r liten men
det kan bildas klorerade #ttiksyror samt nitrit i nitet. Kloramin har nistan ingen des-
infektionseffekt och det krivs mycket langa uppehéllstider for att det ska bli ngon
log-reduktion att tala om (se figur 4.3). Amnet anvinds inte for primirdesinfektion
utan enbart fér sekundirdesinfektion. Ute i ledningsnitet kan kloramin ha en tillvixt-
dimpande effekt pé biofilmen, men det utgor inget skydd mot inlickande material.

Klordioxid 4r ett mycket effektivt oxidationsmedel vars desinfektionseffekt 4r obero-
ende av pH. Amnet tillverkas pd plats genom blandning av klorit och klorgas (i dver-
skott). Med klordioxid bildas inga trihalometaner i reaktion med organiskt material,
vilket det gor med hypoklorit. Det bildas heller inte bromater som anvindning av ozon
kan gora. En nackdel med klordioxid 4r dock att det kan bildas odnskade oorganiska
klorforeningar som klorit och klorat.

4.1.3 Ozondesinfektion

Ozon ir mer effektivt dn klor for desinfektion av alla typer av mikroorganismer. Det 4r
sillan dosen dverstiger 0,5-1,0 mg O,/1 nidr desinfektion ir syftet men ozon anvinds
dven for firgreduktion och di ir doserna betydligt hogre. Vid firgreduktion ir det de
firgade humusmolekylerna som oxideras sonder och det krivs ca 1 mg O;/mg TOC
vilket gor att halter pa 5 mg O,/1 inte 4r ovanligt. Aven om doserna ir héga vid firg-
reduktion sd blir ju initialférbrukningen stor (den snabba haltminskningen i bérjan
av kurvan i figur 4.1) eftersom férhillandesvis mycket annat material som humus oxi-
deras och desinfektionseffekten kan dirfor indd vara liten. De organiska molekylerna
som oxiderats sdnder blir mycket littnedbrytbara och méste avligsnas i biologiska steg
efter ozonkontakttankarna f6r att vattnet skall bli biostabilt i ledningsnitet.

Fér ozon 4r utformningen av kontakttankarna viktig eftersom ozonet dr en gas som
skall 16sa sig i vattnet for att ha effekt. Fungerar inte kontakten mellan gasbubblorna
och vattnet som det ska s& kan det bli mycket daligt utnyttjande av ozonet. Nir ozonet
gjort sitt méste dverskottet avligsnas och destrueras. En nackdel med ozon ir att det
kan bildas otrevliga bromater om vattnet innehaller bromid.

4.2 Effektivitet for kemisk desinfektion

Berikningarna f6r den kemiska desinfektionens effektivitet tar hinsyn till uppehalls-
tid, temperatur, dos, initialférbrukning, pH, vattnets innehall av organiskt material
mm. Alla dessa parametrar paverkar resultatet men gér samtidigt att berikningarna
kan anvindas dven for desinfektionssteg fore eller i processen. Det hogre innehallet av
organiskt material i ett obehandlat vatten ger en hégre initialférbrukning samt snab-
bare avklingning jimfort med desinfektion efter reningssteg. Om fordesinfektionen
enbart anvinds ibland b6r MBA-bedémningen géras som for tvé separata fall eftersom
ravattenkvalitetens variation sannolikt leder till olika barriirh6jder samt att fordesin-
fektionen péverkar alla efterféljande steg.

For bedémning av effekten av en desinficerande kemikalie behover koncentrationen
och uppehillstiden bestimmas. Koncentrationen varierar med tiden eftersom kemika-
lien forbrukas (figur 4.1). Stromningsmdonster, nivéer och floden péverkar tiden som
mikroorganismerna utsitts for kemikalien.

4.2.1 Beréakning av tiden (t) till Ct

Fér att komma fram till ett Ct-virde behdver vattnets uppehéllstid (t) i kontakttan-
ken beriknas. Eftersom vattnet blandas om i tanken har inte allt vatten exakt samma
kontakttid. For berikningarna av Ct- virdet anvinds den tid som 90 % av vattnet 4r i
kontakttanken, endast 10 % av volymen fér passera snabbare och dirmed vara simre
desinficerat. I de fall det inte finns férsék som visar vilken hydraulisk faktor (F,) som
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existerar i den egna anliggningen kan tabell 4.1 anvindas som vigledning till val av
t,o/ T. I de fall det férekommer seriekopplade reaktorer behovs dessutom en seriefakror
(tabell 4.1). Den hydrauliska faktorn och seriefaktorn multipliceras med tiden T for
att fa en justerad uppehéllstid, t. Den hydrauliska faktorn t, /T anvinds till berikning
av Ct-virdet. For berikning av nedbrytningskonstanter och koncentrationer anvinds
i stillet faktorn t_/T. Den hydrauliska faktorn t_/T dr baserad pa tiden di 50 % av
tillsatt spdrimne har passerat kontakttankarna.

Uppehaillstiden (t) som anvinds till berikning av Ct blir
t=(VIQ) -F, - F
dir
t = effektiv uppehéllstid (min)
V = volymen av kontakttanken (m?)
Q = dimensionerande flode (m?*/min)
T = V/Q = teoretisk uppehallstid

F, = t,,/T= hydraulisk faktor
F_ = Seriefaktor

Tabell 4.1  Végledande vérden for hydraulisk faktor, F,, samt seriefaktor, F,, i vattentankar (No tabell 3.2)

1 Ugr

Hydraulisk faktor, Fh Seriefaktor. Fs
/T Antalet seriekopplade tankar

Grad av Anv. till Anv. till
pluggfléde Ct IF, k, C,och C, | Beskrivning 1 st 2 st 3 st
1,0 2,0 2,5

Ingen 0,1 0,3 Inga ledvéaggar. Full omblandning

(Ideal Hog in och utloppshastighet

blandning) Lagt langd/breddférhallande

Dalig 0,3 0,4 Inga ledvéaggar 1,0 1,8 2,0
Ett eller flera in och utlopp

Medel 0,5 0,5 Skarmat inlopp eller utlopp 1,0 1,5 1,8
Nagra vaggar i tanken

Ganska bra 0,7 0,7 Skarmat in och utlopp 1,0 1.3 1.4

Ledvaggar i tanken
Hogt langd/breddforhallande

Mycket bra 0,9 0,9 Skarmat in och utlopp 1,0 1.1 1.1
Ledvaggar i tanken
Mycket hogt langd/breddférhallande

Perfekt 1,0 1,0 Rorstromning 1,0 1,0 1,0

Exempel

Det finns 3 lika stora tankar med en teoretisk uppehdllstid T = V/Q = 10 min
i varje (30 minuter totalt), dir alla har délig grad av pluggflode vilket ger en
hydraulisk faktor (till Ct) pa t, /T = 0,3. Den effektiva uppehillstiden t i Ct
blir d&:

t = Teoretisk tid - Hydraulisk faktor - Seriefaktor = 30 min - 0,3 - 2,0 = 18 min

Om kontakttankarna dr héga smala kolonner, vilket ir vanligt f6r ozon, sd fungerar
tabell 4.1 diligt. Anviind da istillet tabell 4.3 som ir placerad i avsnittet for berikning
av Ct for ozon.
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I de fall det finns flera segment/delar i en kontakttank f6r kemisk desinfektion kan
koncentrationsberikningarna antingen goras separat for varje del eller s& kan den effek-
tiva uppehallstiden (t) for samtliga segment summeras (¢, = t; + t, + t;). Om segmen-
ten har olika hydrauliska faktorer bér varje segments effektiva uppehéllstid beriknas
separat varefter de sedan summeras. Om det finns mitningar mellan segmenten ir det
bra att berikna enskilda nedbrytningskonstanter (k) for varje del (se nedan) eftersom
det 6kar noggrannheten i den totala berikningen.

4.2.2 Klorgas och hypoklorit - Berdkning av Ct

Féljande koncentrationsberikningar giller dd klorgas eller hypoklorit anvinds for des-
inficering. For enkelhetens skull kallas det bara klor i texten eftersom de aktiva klor-
foreningarna i vattnet 4r desamma oavsett vilken kemikalie som sattes till frin borjan.
Berikningen av klorkoncentrationen 6ver tiden baseras pa halten frizz klor (mg CL/1).
Aven bundet/totalt klor anges i enheten mg Cl/l. Om mitningar av frite klor inte
finns tillgingligt kan inte nedanstiende formler anvindas. Anvinds totalt klor i berik-
ningarna ir risken stor att desinfektionseffektiviteten Gverskattas kraftigt. Med vissa
analysmetoder kan mitning av bide totalt och fritt klor storas (falskt férhojda klorhal-
ter) dven av ganska ldga halter av jirn. Halten jirn kan siledes behéva foljas for att med
sikerhet veta vilken desinfektionseffekt som kan forvintas.

I figur 4.4 illustreras hur kloret vid tillsats reagerar mycket snabbt med diverse imnen
och partiklar i vattnet vilket ger en initialférbrukning (IF). Den forsta initiala fasen
som syns i figur 4.1 4r sd kort att den i stort sett bara blir ett streck rakt ner, jimfor figur
4.1 och 4.4. Aven om tiden for IF ir kort si har den en inaktiverande effekt. I berik-
ningarna ir detta dock inte med utan utgdr en sikerhetsmarginal i metoden. Koncen-
trationen i samband med tillsatsen (C,_ ) minskar med IF och ger ett nytt initialvirde
for klorkoncentrationen (C,). Den fortsatta nedbrytningen gér sedan lingsammare och
koncentrationen i varje tidpunke (C,) bestims bland annat av en nedbrytningskon-
stant (k). Nedbrytningskonstanten 4r beroende av dosen samt vattenkvaliteten.

Figur 4.4  lllustration av hur den doserade halten klor delvis férbrukas snabbt initialt och
hur det dérefter sker en langsammare avklingning (No figur 3.2)

0,6
Cdos
05 ‘(
0,4
> IF = initialférbrukning
0,3

*—Ci Cu=Ci-e"

02 M
0,1

Ct = arean under kurvan MD

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kontakttid (min)

Koncentration fritt klor (mg Cl2/l)

Féljande formler anvinds for berikningarna av koncentrationerna:
C,=C,,-IF den nya initialkoncentrationen

C,=C,-e™ koncentrationen vid varje ny tidpunke (t), beriknat
frin ¢ /T samt seriefaktorn i tabell 4.1
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Initialforbrukningen (IF) och nedbrytningskonstanten (k) som behovs till dessa berik-
ningar kan bestimmas pd flera olika sitt. Det bista idr att géra mitningar pa det egna
vattnet men om det inte finns data kan generella formler anvindas istillet. Eftersom
forutsittningarna for IF och k varierar med olika driftssituationer och med olika vat-
tenkvaliteter under aret bor berikningar och mitningar f6ljas upp.

Alternativ 1: Bestdamning av IF och k fér klor genom métningar

1 ODP II (@degaard 2009a) finns beskrivning av hur IF och k kan bestimmas genom
laboratorieférsok pa det egna vattnet. Finns det tvd mitpunkter for fritt klor med en
vildefinierad tid mellan (t.ex in och ut ur klorkontakttanken) kan k dven bestimmas
utifrin det:

k=—[ln(C,/C)]/t

sitt C, = inloppshalten fritt klor och C = utloppshalten fritt klor

t beriknas med hjilp av t /T samt seriefaktorn i tabell 4.1
Anledningen till att den hydrauliska faktorn t /T skall anvindas hdr 4r att den 4r
anpassad till d& 50 % passerat i stillet f6r dd 10 % passerat, vilket spelar storst roll vid

inget eller daligt pluggflode i tabell 4.1. Tiden d& 50 % passerat stimmer bittre Sverens
med de mitningar av in och utgdende klorhalt som anvinds i formeln.

Initialférbrukningen bestims direfter genom:
IF = Cdos - Ci = Cdos - [Cut le _k[]
dir t bestims med hjilp av t /T samt seriefaktorn i tabell 4.1

Eller s& bestims C . direkt via:
C.=C, /e

dir C, = beriknad initial koncentration vid tillsatspunkten, inte den uppmitta in-
loppshalten i berikningen av k ovan. Om samma t och C  anvinds som i berik-
ningen av k sd blir det dock samma virde pa C, som den uppmiitta inloppshalten.
Aven hir skall t bestimmas frin t /T samt seriefaktorn i tabell 4.1.

Alternativ 2: Bestdmning av IF och k fér klor genom teoretisk berdkning

Finns det inte tvd mitpunkter eller forsoksdata tillgingligt s3 att faktiska virden pa IF
och k for det aktuella vattnet kan beriknas sd kan teoretiska modeller framtagna i ODP
II anvindas i stillet:

IF ., = 0,06 - TOC + 0,36 - C , _ + 0,08 - (C, ./ TOC) - 0,12

som giller om

C o = 0,25-3,0 mg Clz/l

TOC = 0,5-6,0 mg/l

Beriknat [F < C,;  (Om IF blir storre dn dosen sitts [F = C )

k., = 0,013 - TOC = 0,040 - C, - 0,010 - C, / TOC + 0,022
som giller om

C,=0,25-3,0 mg Cl, /1

TOC = 0,5-6,0 mg/l

Beriknat IF < C,
Beriknat k > 0,005
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Alternativ 3: Bestdamning av IF och k fér klor genom

kombination av mé&tning och teoretisk berakning

Finns data om dos och utgiende koncentration kan IF f6rst bestimmas teoretiskt en-
ligt Alternativ 2 ovan. D4 kan C; beriknas (C, = C, - IE se ovan) och sedan anvinds
formeln for k i Alternativ 1. Detta ir att foredra framfor den helt teoretiska berik-
ningen i Alternativ 2 da osiikerheten i de teoretiska formlerna ir mindre for IF 4n for k.

Berdkning av Ct fér klor
Slutligen kan Ct beriknas antingen med utgdngspunkt i C. eller C.

Ce=(C,/k)-(1-e™)
dir t beraknas med hjilp av t /T samt seriefaktorn i tabell 4.1
Ce=(C, /k)-(e"-1)
dir t beraknas med hjilp av t /T samt seriefaktorn i tabell 4.1

Om det finns flera tankar eller flera segment i en tank med olika strémningsférhél-
landen (olika t) och olika nedbrytningskonstanter (k) beriknade frin mitdata enligt
Alternativ 2, 4r det bra att berikna Ct-virdet for varje tank/segment separat och sum-
mera dem i slutet. Ar nedbrytningskonstanten diremot samma i alla tankarna/segmen-
ten kan Ct i stillet berdknas med hjilp av t, /T och seriefaktorn i tabell 4.1.

For kontroll av att Ct ir i ritt storleksordning kan arean under kurvan liknas vid en
triangel med C iett hérn, nollpunkten i ett och koncentrationen noll vid tiden t vilket
ger Ct, . =C. . t/2. 84 linge utloppskoncentrationen inte r noll och tiden relativt
kort (tid i klorkontakttank eller liknande, ¢j i distributionsnitet) kommer denna for-
enklade variant att fungera som jimforelse men den ger givetvis inte ett lika bra virde
som de noggranna berikningarna.

Ct-virdet anvinds f6r berikning av log-reduktionen enligt avsnitt 4.2.6. Slutligen jus-
teras den beriknade log-reduktionen f6r maxbegrinsningar och direfter sikerhetsbris-
ter i avsnitt 4.3.

Kombination av klor och monokloramin

Vid anvindning av en kombination av hypoklorit och monokloramin ir tillsatsord-
ningen avgdrande for funktionen. Tillsdtts ammonium f6rst (eller om det finns natur-
ligt i vattnet) och direfter hypoklorit bor ingen desinfektionseffekt med hypokloriten
riknas med eftersom det reagerar mycket fort och kloramin bildas. Det finns dock
fall d4 en inte obetydlig halt fri klor kan mitas indd och i de fallen kan den uppmitta
halten fri klor anvindas till Ct berikning f6r klor om analysfel (tex storande jirn) kan
uteslutas.

Info f6r kombination av hypoklorit och monokloramin

I de fall d& hypokloriten tillsitts forst och det finns en uppehallstid innan tillsat-
sen av ammonium s kan den uppehallstiden riknas till klordesinfektion. Tiden
i kontakttanken ska riknas pd samma sitt som for fritt klor. Var uppmirksam
s4 att initialférbrukningen (IF) verkar stimma med utgiende uppmitt halt fritc
klor (fére ammoniumtillsatsen). Om en beriknad initialférbrukning resulterar
i en ligre C, dn det som verkligen miits fére ammoniumtillsatsen kan den upp-
mitta halten fritt klor anvindas till berikning av Ct.

Efter ammoniumtillsats anvinds berikningarna f6r kloramin i avsnitt 4.2.3.
Det idr d& den uppmitta halten fritt klor fore ammoniumtillsats som skall an-
vindas som C, = C, _enligt 4.2.3. Skillnaden mellan fritt klor och totalt klor
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fére amoniumdoseringen (Cg,; ) skall dras bort frin mitningar av totalt klor
som anvinds senare i kloraminberikningarna avsnitt 4.2.3. Anledningen ir att
denna del av det totala kloroverskottet troligen inte utgér kloramin utan andra
klorforeningar med ytterligare simre eller obefintlig desinfektionseffeke.

4.2.3 Kloramin — Berékning av Ct

For mitning av kloramin 4r det den totala klorhalten (mg Cl,/l) som skall mitas och
alla koncentrationer i berikningarna ir baserade pa halten totalt klor 4ven om beteck-
ningen C, -med flera ir samma som for desinfektion med klor. Nir kloramin anvinds
for sekundirdesinfektion erhalls inte samma snabba initialférbrukning (se figur 4.5)
som dé hypoklorit eller klorgas anvinds vilket ger:

Ci = Cdos
dir C,_ir dosen kloramin (mg CL,/I)

Den lilla mingd fritt klor som vid lag temperatur kan finnas en kort tid efter dosering-
en kan bortses ifrin. Nedbrytningshastigheten 4r 4ven olika ute i den fria vattenmassan
och vid ytor men den skillnaden anvinds inte heller hir. Férenklingarna ger en forsta
fas med lite snabbare nedbrytning av kloramin som bland annat ir beroende av halten
organiskt material i vattnet samt sonderfall. Direfter f6ljer en lingsammare fas som i
forsta hand beror pa sonderfall (figur 4.5) och inte beror pé vattenkvaliteten annat 4n
att pH bor vara >8 och CL:NH,-N < 5:1 for att sonderfallet inte skall vara for snabbt.
Varaktigheten pa Fas I varierar men en tumregel 4r ca 5 timmar (300 min).

Caos = Ci

N

Fas Il : Langsammare sénderfall

Koncentration totalt klor (CI 2/1)

A
1 Fas|: N
Snabbare TOC Ty
beroende minskning Ct = arean under kurvan
Kontakttid (timmar)

Figur 4.5  Schematisk presentation fér nedbrytning av kloramin (No figur3.3)

Berikningen av koncentrationen vid varje tidpunkt (C_, alltsa punkterna i kurvan)
beriknas med f6ljande formler:

Ciid = Caos = lkpygr - tl for t = 300 min
Ctid = Cdos - [kFasI -300] - |:kl:as m’ (t - 300)] for t > 300 min

[ berikningarna 4r C, _den tillsatta dosen kloramin (mitt som mg CL,/1).

Bestédmning av k fér kloramin

Virden pa nedbrytningskonstanterna for de bigge faserna kan himtas frin tabell 4.2
om egna mitningar saknas. Egna mitdata dr dock alltid bist och samma sak som for
klor giller hir: kontrollera konstanterna fér olika driftssituationer och arstidsvaria-
tioner. Berikning av konstanterna med egna mitdata sker med féljande formler om
halten totalt klor miits efter 120, 600 och 1 200 minuter (2, 10 och 20 timmar):
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ko1 = (Cuos = Ciid 120 min) / At dir At = (120-0) minuter

ke 1= (Cli 600 min — € )/ At dir At = (1 200-600) minuter

tid 1200 min
Mitningarna kan givetvis goras vid andra tidpunkter om formeln justeras. Det viktiga
dr att mittidpunkterna har god marginal till 6vergingen mellan de tvé olika nedbryt-

ningsfaserna di denna kan flytta sig beroende pa forutsittningarna.

Tabell 4.2  Féreslagna nedbrytningskonstanter fér kloramin (No tabell 3.4)

Nedbrytningskonstant Varde [mg/(l * min)]

Fas | Keae 3,3:10°- (1 + TOC)
Vattenberoende och (Dar TOC ar i mg/l)
sonderfallsberoende fas

Fas Il b 3,3-10-°

Sonderfallsberoende fas

Berdkning av Ct fér kloramin

For berikningen av Ct skall uppehéllstiden f6r tankar och eventuella segment i dessa
beriknas p& samma sitt som tidigare beskrivits for klor (se bland annat tabell 4.1).
Eftersom kloramin finns kvar i nitet kan dock dven tiden i nitet fram till forsta konsu-
ment anvindas. Ar forsta konsumenten pi vattenverket blir det ingen storre skillnad.
Om nitet anvinds som reaktor kan det betraktas som pluggflode i réren och den
hydrauliska faktorn (t,,/T) blir 1,0. Eftersom Fas I och Fas II har olika nedbrytnings-
hastigheter behdver Ct-virdet for de bigge faserna riknas ut var for sig for att sedan
summeras. Formlerna f6r Ct-beridkningen f6r de bigge faserna ser ut s hir:

Fas I:
Ctp = [(Cy . +Cp) 2] - t=[2(2-Cy ,—t-kp )]t
for ¢ = 300 min
Fas II:
Ctpgs 11 = [Coig 300 min + Ceid 300 min) /2] - (€= 300) =
S[4(2-Cy ~2-300-ky  —t kg +300- ke )] (t—300)

for t > 300 min

Efter summering av Ct-virdena for de bigge faserna beriknas log-reduktionen i enlig-
het med beskrivningen i avsnitt 4.2.6. Slutligen justeras den beriknade log-reduktio-
nen for maxbegrinsningar och direfter sikerhetsbrister i avsnitt 4.3.

4.2.4 Klordioxid - Berdkning av Ct

Formler for berikning av inaktiveringseffektivitet (Ct), effektiv uppehéllstid (t), kon-
centrationsfériandring (C_) och eventuell segmentering 4r desamma for klordioxid
som for klor. Berikningen av initialférbrukning (IF) samt nedbrytningskonstanten (k)
ir didremot specifika for klordioxid.

Bestamning av IF och k fér klordioxid

Initialférbrukningen (IF) och nedbrytningskonstanten (k) ir specifik f6r klordioxid.
Mingden underlagsdata for formlerna nedan ir begrinsad s det bésta ir att gora egna
mitningar, finns inte detta kan formlerna dock vara en vigledning:

IFklordioxid =0,10- TOC + 0’61 : [CdOS]O,Z + 0114 : (Cdos / TOC) -0,20 / Cdos
som giller om C; > 0,25 mg/l och TOC - C, >1
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Koo = 010 - [TOC]? = 0,02 - C, + 0,015

ordioxid

Anvinds klordioxid i kombination med klor behéver de bigge IF-delarna justeras ef-
tersom de paverkar varandra. Foljande formler kan anvindas vid kombinerad desinfek-
tion med klor och klordioxid:

IFkJordioxidjusterad = [Cdos klordioxid / (Cdos Klordioxid Cdos klor )] ’ IFklordioxid

IFklorjusterad = [Cdos klor / (Cdos Klordioxid Cdos klor):| ’ IFklor

Nedbrytningskonstanten for bigge dmnena paverkas indirekt eftersom C, for respek-
tive imne péverkas av det justerade virdet pa IE Berikna det justerade C, for bida
dmnena enligt nedan och anvind dessa virden i de ursprungliga respektive formlerna
for berikning av k, gochlky, .

lordioxi
Ci Klordioxid ~ Cdos klordioxid — IFklordioxidjusterad

Ci klor = Cdos klor — IFklor justerad

Berdkning av Ct fér klordioxid

Inaktiveringseffektiviteten (Ct) beriknas enligt samma formler som for klor men
anvind IF och k for klordioxid. Direfter riknas log-reduktionen fram enligt avsnitt
4.2.6. Slutligen justeras log-reduktionen fér maxbegrinsningar och direfter forsiker-
hetsbrister i avsnitt 4.3.

Om en kombination av klor och klordioxid anvinds beriknas Ct f6r klor och klor-
dioxid separat med de justerade virdena pa IF och k for respektive imne. Aven log-
reduktionen for de bigge imnena beriknas separat i enlighet med beskrivningen i
avsnitt 4.2.6 och kan direfter summeras till en total log-reduktion. Slutligen justeras
den beriknade totala log-reduktionen for maxbegrinsningar och direfter forsikerhets-
brister i avsnitt 4.3.

4.2.5 Ozon - Berékning av Ct

For ozon ir forutsittningarna lite annorlunda jimfort med klor eftersom det ir en
gas som tillsitts och som sedan ska l6sa sig i vattnet innan den kan oxidera dmnen i
vattnet. Ozonet bryts dven ner till syre och alla dessa processer sker mer eller mindre
samtidigt. For att underlitta forklaringen av berikningsférloppet antas forst att de
olika momenten sker separerade frdn varandra i tre separata tankar. Doseringen sker i
en doseringstank som ir separerad frin kontakttanken dir inlésningen (6verféringen)
frin gasfas till vattenfas sker. Den storsta ozonforbrukningen sker direfter i en reak-
tionstank. I figur 4.6 visas koncentrationsindringen av ozon i de olika tankarna. De
tinkta tankarna och deras koncentrationer ir foljande: doseringstank (C, och C)),
kontakttank (C, och C ) samt reaktionstank (C, och C

in kontakt ut kontakt ut rxn) .

Liksom for andra oxidationskemikalier sker en initialférbrukning vilket innebir att
initialkoncentrationen (C,) beskrivs av dosen (C, ) minus initialférbrukningen (IF).
Initialférbrukningsfasen gar fortare 4n for klor.

I verkligheten 4r det svdrt att rent fysiskt separera de olika delarna frin varandra ef-
tersom flera processer pagir parallellt. Av den anledningen gors foljande férenklingar;
kontakttankens volym riknas inda frin doseringspunkten (doseringstankens volym
och uppehéllstid adderas till kontakttanken) men den inkommande koncentrationen
till kontaketanken ir fortfarande C, = C, | . . Till berikningarna gors 4ven forenk-
lingen att kontakttanken ir totalomblandad. Koncentrationen av ozon i vattenfasen
kan bide 6ka och minska i kontakttanken eftersom mer gas kan 16sa sig samtidigt som

redan lost gas forbrukas av oxidationsreaktioner 4ven hir.
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IF = Cdos * kéverf - Ci

Ci= Cinkontakt -1

Cut kontakt = Cin rxn

ut mxn

> Tid (1)

Doseringstank
\ Ai = Cin kontakt Cut kontakt = Cin rxn Cut xn

Kontakttank Reaktionstank

Vatten

Ozon

Figur 4.6  Koncentrationsdndring i ett ozonsystem (No figur 3.5 samt 3.6)

Eftersom kontakttankarna for ozon vanligtvis 4r utformade som héga smala kolonner
kan inte samma hydrauliska faktorer som for klorkontakttankar anvindas f6r justering
av uppehéllstiden. For hoga smala kolonner anvinds tabell 4.3. Om kontakttankarna
for ozon inte dr hoga smala kolonner s& anvinds tabell 4.1. For att forbittra strom-
ningsbilden och kontaktméjligheten mellan ozongasen och vattnet i kolonnerna kan
med fordel ett packningsmaterial anvindas, tink dock pd att packningsmaterialet tar
plats s att den teoretiska uppehéllstiden minskar. Multiplicera den ideala uppehallsti-
den, T (volymen/flédet), med bade den hydrauliska faktorn och seriefaktorn for ate fa
den justerade uppehallstiden, t, i kolonnerna.

Tabell 4.3  Vé&gledande véarden fér hydraulisk faktor till héga, smala kontaktkolonner
(No tabell 3.3)

Hydraulisk faktor Seriefaktor
Antalet seriekopplade
t,/T t /T kolonner

Héga smala kontaktsystem Anv. till Anv. till
Framst fér ozon Ct IF, k, C,och C 1 3

Oppna kolonner med bubblor 0,50 0,55 1,0 1.5 1,8
Oppna kolonner utan bubblor 0,70 0,75 1,0 1,3 1,4
Packade kolonner med bubblor 0,85 0,85 1,0 1.1 1,1
Packade kolonner utan bubblor 0,95 0,95 1,0 1,0 1,0
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Eftersom inte all gas loser sig i vattnet utan en del gas gér forlorad behovs dven en kon-

stant (k, ) for hur bra gasoverforingen till vattnet dr, k. .= 1,0 innebir att 100 %
overf ) overf

av gasen lost sig.

Ci = (Cdos ’ kéverf) IF=C

Utformningen pé kontakttanken dir tillsats och inlésning av gasen till vattnet sker 4r
avgorande for effektiviteten i 6verforingen. Vigledande virden pd 6verféringskonstan-
ten presenteras i tabell 4.4.

in kontakt

Tabell 4.4  Végledande vérden fér ozonéverféringseffektiviteten till vatten, ki, ¢

(No tabell 3.5)
Typ av inblandningssystem Overforingskonstant (Ksyer)
Inblandning av ozon med dysa eller injektor 0,90

Tank med packningsmaterial

Inblandning av ozon med dysa eller injektor 0,75
Tank utan packningsmaterial

Injektorinblandning foljt av slutet rér 0,99

Stora bubblor i vattnet forsimrar gasdverforingen visentligt (se tabell 4.3)

Halten i kontakttanken dndrar sig sannolikt med en forsta ordningens reaktion dir k r
nedbrytningskonstanten (ozon som sonderfaller) och t dr den justerade uppehéllstiden
i kontakttanken (korrigerad med hydraulisk faktor och seriefaktor enligt tabell 4.3).

.e—kt=C. =Ci'€_kt

ut kontake — “~in kontake in rxn

dir t = korrigerad uppehallstid i minuter i kontakttanken

Inne i kontakttanken antas att koncentrationen 4r konstant eftersom den antas vara
totalomblandad och representeras av C | ., som beriknas lite olika beroende pa
hur kontakttanken fungerar (tabell 4.5). Det ir koncentrationen inuti tanken, alltsd
C o lontake> SOM behovs i berikningen av Ct.

Om kontakttanken ir segmenterad ir det koncentrationen inne i varje segment av
kontakttanken som behé6vs (C g\ ) till berdkningen av Ct och de beriknas enligt
tabell 4.5. Koncentrationen (C_g, ) i varje segment antas vara konstant. Ar ned-
brytningskonstanten i segmenten densamma och tanktypen densamma kan uppehills-
tiderna summeras i stillet och direfter gors en gemensam berikning.

Tabell 4.5 Koncentrationen av ozon inuti kontakttanken beroende pa tanktyp (No tabell

3.6)
Koncentration | Totalomblandad
till Ct reaktor Medstrémsreaktor Motstréomsreaktor
efF kontakt — ut kontakt ut kontakt eller ut kontakt
Ve (Cin kontakt + Cut kontakt)
Dér C, \ontake Ska matas

Initialkoncentrationen kan beriknas pi tvd sitt (via omskrivning av tidigare formler)
dir [C, = (C, - ky,..¢) — IF] bor bli mindre in [C,=C | . /e™ (dir t = justerad
uppehillstid i kontakttanken)] eftersom den senare formeln forvintas 6verskatta C..
Stimmer inte detta bor berikningarna/mitningarna av IF, k; - och k kontrolleras.

I reaktionstanken blir det ocksé en forsta ordningens nedbrytningsreaktion men ingen
tillforsel av mer 16st ozon. Koncentrationen inne i reaktionstanken ir inte konstant
utan indras med uppehéllstiden.
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C =C .o

ut rxn in rxn

ddr t dr justerad uppehillstid i reaktionstanken

Aven hir ir det si att om nedbrytningskonstanten ir densamma i flera segment av
reaktionstanken sd kan uppehillstiden summeras.

Alternativ 1: Bestdamning av IF och k fér ozon via méatningar

I ODP II (@degaard 2009a) finns det beskrivet hur IF och k f6r ozon kan bestimmas
genom forsok. Initialférbrukningen (IF) och nedbrytningskonstanten (k) blir mest
lika verkligheten om de bestims genom mitningar pd det aktuella vattnet. Ofta ir
dosen och utloppskoncentrationen kinda men det 4r bra om mitning av ozonkoncen-
trationen kan goras dven i inloppet till reaktionstanken eller i en del av tanken dir dven
uppehéllstiden ir kiind. Berikningen for nedbrytningskonstanten blir da som foljer:

k=—[n(C, /C. )/t

ut rxn n rxn

dir t . dr justerad uppehéllstid i reaktionstanken

Mits ozonhalterna 6ver ett segment skall motsvarande uppehéllstid anvindas. Om
reaktionstanken har flera mitpunkter kan k bestimmas f6r varje segment och berik-
ningarna av Ct gors da separat for segmenten och summeras i slutet.

IF behovs inte for berdkningen om den inkommande koncentrationen mits. Annars
hinvisas till ODP II (@degaard 2009a) f6r beskrivning av labférsok.

Alternativ 2: Bestdmning av IF och k fér ozon genom teoretisk berakning

Om béde dosen och utloppskoncentrationen ir okinda behover tabell 4.4 anvindas
for 6verforingseffektiviteten (k; ) och nedanstdende formler f6r initialférbrukning-
en (IF) och nedbrytningskonstanten (k).

IE,  =0,14-TOC+0,58 - C, +0,09 - (C, ./ TOC) + 0,07 - pH - 0,92

0zo

som giller om

Cios = 0,25-6,0 mg O,/1

TOC = 0,5-6,0 mg/l

Cyos ! TOC < 2,5 mg O,/mg TOC

Beriknat IF < C;  (Om IF > C,  sitts IF = C, )
Beriknat IF > 0,05

k . =0,050.TOC-0,032-C,-0,017-C,/TOC + 0,084 - pH — 0,48

ozon

som giller om

C, =0,25-6,0 mg O,/1
TOC = 0,5-6,0 mg/l
pH = 6,0-8,0
Beriknat IF < C,

Berékning av Ct fér ozon

Berikning av Ct for kontakttanken och reaktionstanken sker var for sig och summeras
sedan.

Kontakttank:

Ctkontakt = Ceff kontake ~ tkontakt

ddr ¢ . dr justerad uppehallstid i kontakttanken
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Reaktionstank:

Ct. =(C

xn

1k) - (1—e™) = (C 1k) - (e~1)

dir ¢ dr justerad uppehéllstid i reaktionstanken

in rxn ut rxn

Efter summering av Ct-viirdena for de bida tankarna beriknas log-reduktionen enligt
avsnitt 4.2.6. Slutligen justeras den beriknade log-reduktionen for maxbegrinsningar
och direfter for sikerhetsbrister i de inaktiverande barridrerna enligt avsnitt 4.3.

4.2.6 Omrékning fran Ct till log-reduktion fér kemisk desinfektion

Inaktiveringseffektiviteten (Ct) for ett kemiskt amne anger hur mycket av ett imne
som mikroorganismerna upplever. Eftersom olika mikroorganismer ir olika kinsliga
s4 krivs det olika Ct-viirden for att uppnd en viss desinfektionseffekt. Med hjilp av
omrikning mellan Ct-virdet och log-reduktionen kan ett matt som gér att jimféra
mellan olika desinficerande dmnen erhéllas.

I tabell 4.6 presenteras vilket Ct-virde som krivs for att fa 3 respektive 2 logs reduktion
av olika mikroorganismer med hjilp av kemisk desinfektion. Ett lagt Ct-virde visar att
organismen ir kinslig och det krivs inte s& hog koncentration och/eller inte s& ling
kontakttid. Temperaturen ir en viktig faktor dir ett kallare vatten ir svirare att des-
inficera, det storre Ct-viirdet visar att det krivs hdgre koncentrationer och/eller lingre
kontakttider for att uppnd samma effekt (log-reduktion) som vid hégre temperatur.
Anvind 0,5° C for ilvar och bickar samt 4° C f6r ytvatten. For klor syns dven pH-
beroendet tydligt, ligre pH ger ligre Ct vilket visar att desinfektionen ir effektivare
vid liga pH-virden. I praktiken dr det mycket svért att uppnd Ct-virden pa >100. I
tabellen blir det tydligt att kloramin inte ir speciellt effektivt och det riknas inte heller
som primirdesinfektion i Sverige. Den i princip obefintliga effekten av klor pa parasi-
terna blir ocksd tydlig. T4nk dven pd att de tva parasittyperna reagerar olika med frimst
klordioxid och ozon.

Tabell 4.6 Dimensionerande Ct-vérde (Ct

nédvindigt: mg-min/|) fér inaktivering av mikroor-
ganismer (No tabell 3.1)

3 Iognédvéndigt 3 Iognédvéndigt 2 Iognédv&-indigt 2 Iognadvﬁndigt

Dimensionerande vérde inaktivering inaktivering inaktivering inaktivering

#

for Ct, .y sndiot bakterier virus Giardia Cryptosporidium
Klor pH <7 1,0 1,5 4,0 6,0 75
pH 7-8 1,5 2,0 6,0 9,0 100
pH >8 2,0 3,0 8,0 12 175
Kloramin 100 200 1500 2000 1750
Klordioxid 1,0 1,5 10 15 20
Ozon 0,5 0,75 1,0 1,4 1.5

# Cr-virdet ¢j angett, det 4r si hogt att det ér ointressant i praktiken

Tabell 4.6 kan anvindas for omrikning frin Ct-virden till aktuell log-reduktion efter-
som sambandet mellan dem ir linjirt. Log-reduktionen som anges i tabellhuvudet i
respektive kolumn representerar nédvindig log-reduktion (log ., .- gige) for att uppna
1 barridr i Norge. I kolumnerna anges Ct, ;.. i..- I berdkningarna som gjorts for
respektive desinfektionskemikalie har ett virde pd Cr, ., erhdllits. Detta berdknade
virde stills i relation till log ., . dige och Ct_,4 dige SOM bada avlises ur tabellen och
direfter beriknas log-reduktionen (log, ) for det aktuella vattnet med foljande
formel:

logbcriknat = lognédvéndigt ’ Ctberiiknat / Ctnédvindigt

100 #
150 # #
250 # #

2 500 # #
30 >100 >150
2,0 30 45
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Likasa gir det bra att rikna baklinges och se vilket Ct-virde som krivs (Ct,_, ) forate
uppna en annan log-reduktion (log ). Formeln behéver bara stuvas om lite:

Cténskad = Ctnédvﬁndigt ’ (logi)'nskad / 1Ogn6dvindigr)

Efter omrikning frin Ct till log-reduktion skall hinsyn tas till maxbegrinsningar och
sikerhetsavdrag enligt avsnitt 4.3.

Klormatning

Alla berikningar for klors desinfektionseffektivitet baseras pa halten frizt klor.
Fritt klor kan dock mitas péd olika sitt och med vissa metoder mits enbart
HOCI och med andra ir det summan av HOCI och OCI" som registreras. Ef-
tersom de har si olika desinfektionseffeke 4r det viktigt att veta vilken typ av
mitning som gors. Om mitningen av halten fritt klor genomférs med en sédan
metod att det dr den faktiska halten HOCI som miits s3 behover inte variationen
i pH och temperatur vid Ct-berikningen anvindas (tabell 4.6). Vilj da i stil-
let det Crt ;. ioc S0m anges for pH <7 och 4° C. Korrektionen for olika pH
och temperatur Behsvs diremot vid de metoder for mitning av fritt klor som
innehaller en buffert (t e x DPD-metoden med ett rosa firgomslag) eller andra
metoder dd summan av HOCI och OCI registreras.

Genomfbrs berikningarna lopande erhdlls dirmed information om aktuell desinfek-
tionseffektivitet. Om berikningarna gors automatiskt som en ”on-line” berikning kan
overgingen mellan olika Ct-virden beroende pa pH (tabell 4.6) behéva mjukas upp
for att desinfektionseffektiviteten inte ska uppvisa tvira kast utan félja kurvan i figur
4.2 bittre.

4.3 Slutlig log-reduktion fér kemisk desinfektion

Efter berikning av inaktiveringseffekten (Ct) och omrikning till log-reduktion enligt
avsnitt 4.2.6 skall dven maxbegrinsningar och sikerheten i doseringarna utvirderas.
Vid héga kemikaliedoser kan log-reduktionen i vissa ligen bli mycket hog. For att
uppritthalla sikerhetsmarginalen i berikningarna och framhilla betydelsen av flera
oberoende barridrer finns det i MBA maxbegrinsningar, s dven for kemisk desinfek-
tion. Om det finns bade for- och efterdesinfektion dr det summan av dessa som skall
maxbegrinsas enligt nedan.

Maximal inaktiveringsgrad vid kemisk desinfektion ir 4b + 4v + 3p.

Maxbegrinsningen pé 3 log for parasiter 4r mycket svir att uppna i dagsliget. I fram-
tiden kan det dock finnas andra alternativ av desinficerande kemikalier och dirfor far
denna begrinsning vara kvar. Forutsittningen for att desinfektionen i alla ligen skall
ge den framriknade (eller maximala) log-reduktionen ir att doseringen ir korreke i alla
ligen. S& ir sillan fallet eftersom ovintade situationer kan uppstd och dirfor behéver
inaktiveringsgraden sinkas beroende pd vilka normala sikerhetsitgirder som saknas,
se tabell 4.7. Siankningen gors efter justering f6r maxbegrinsning. I den norska vigled-
ningen anges att det ir stor osikerhet knutet till virdena och att sunt férnuft bor rida,
sa giller dven hir. Tag det maximala avdraget for respektive kategori och minska detta
med de dtgirder som gjorts (avdraget kan inte bli ett tilligg). Summera resultatet for
alla kategorierna och justera (minska) den tidigare beriknade och maxjusterade log-
reduktionen f6r den kemiska desinfektionen.
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Tabell 4.7 Avdrag fran den berédknade log-reduktionen fér kemisk desinfektion pa grund av sékerhetsbrister.
Avdraget gérs efter justering fér maxbegrénsning vid kemisk desinfektion (No tabell 3.7)

Paverkan pa
Kategori Atgard fér sikerstéllande av kemisk desinfektion log-reduktionen

A Maximalt avdrag fér kategorin -10 %
Kortvarigt (Minimalt avdrag ar 0 %)
doseringsbortfall

Automatisk stédngning av all vattenproduktion. +10 %
(Krévs aven att tillracklig reservoarskapacitet finns i systemet fér att undvika avdrag)

Larm och automatisk start av reservdoseringsutrustning +5 %
B Maximalt avdrag fér kategorin -15 %
Minskad risk for (Minimalt avdrag ar 0 %)
doseringsbortfall - pogervkraft eller batteribackup installerat +10 %
Reservdoseringsutrustning for desinfektion installerat +5 %
Reservoarskapacitet (efter desinfektionsanlaggningen) som kan tillfredsstalla +10 %

behovet nar produktionen stoppas pa grund av doseringsbortfall
(Volym fér minst 12 timmars férsérjning)

C€ Maximalt avdrag fér kategorin -10 %
Andra atgarder (Minimalt avdrag &r 0 %)
On-line matutrustning installerat och knutet till larm samt atgarder +5 %
(restklor/restozon)
Lager av kritiska reservdelar (doseringspumpar, elektroder, cirkulationspumpar mm) +5 %
Rutiner fér rengéring, kontroll och kalibrering av sensorer f6r matning av restklor +5 %

och/eller restozon (minimum manatlig kontroll/kalibrering)

Summamax Totalt maximalt avdrag for sdkerhetsbrister i kemisk desinfektion -35 %
(Minimalt avdrag ar 0 %)

4.4 UV-desinfektion

Aven for UV-desinfektion ges hir endast en mycket kort introduktion och betydligt
mer omfattande information kan exempelvis inhimtas i Svenskt Vattens "Rad och rike-
linjer f6r UV-ljus vid vattenverk” (Eriksson 2009), och i flera andra rapporter (Qde-
gaard 2006a, 2006b, 2009a, Eikebrokk 2008).

For UV-desinfektion motsvaras Ct-begreppet nirmast av UV-dos. UV-dos anges i
Europa vanligen i J/m? men dven den i USA anvinda enheten m]/cm? forekommer.
1 mJ/cm? motsvarar 10 J/m? d.v.s. 400 J/m? = 40 m]/cm?. De norska ODP och MBA-
rapporterna har anvint sig av mJ/cm? dd denna enhet anvints i den norska dricksvat-
tenlagstiftningen. I den hir publikationen anvinds J/m?

Det kan forefalla som att det ir relativt enkelt att rikna ut vilken UV-dos som erhélles
i ett UV-aggregat. Dosen ir intensiteten ginger uppehallstiden. I verkligheten ar det
dock praktiskt taget omajligt att teoretiskt berikna vilken dos ett UV-aggregat ger ef-
tersom intensiteten ir olika pd olika stillen i aggregatet och vattenstrémningen genom
ett aggregat aldrig ir likformig 6ver hela volymen. Den enda metod som kan anvindas
for att f3 ett entydigt mate pa dos, som ir jimforbart mellan olika tillverkare och typer
av aggregat, ir s.k. biodosimetrisk dos. For att faststilla denna méste den aggregattyp
det giller testas i fullskala i en testanliggning. For testningen anvinds en typ av mik-
roorganism (exempelvis, vid test enligt tysk och &sterrikisk standard, bakteriesporer
fran en bacillus-bakterie). Testet upprepas vid olika fldden och olika vattenkvaliteter.
Man tar samtidigt i lab-forsok fram en kalibreringskurva med avdédning mot dos for
samma testorganism som anvinds i fullskaletestet. Sedan kan man jimféra avdsd-
ningen vid fullskaletestet med kalibreringskurvan och avlisa vilken dos som erhallits

vid de olika férhallandena.
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En viktig parameter for UV-dosen ir hur laingt UV-ljuset kommer i vattnet, hur ge-
nomskinligt vattnet dr. Detta mits som UV-transmittans (UV-T) eller UV-absorbans
(UV-abs). Om UV-transmittansen (genomslidppligheten f6r UV-ljus) minskar s mins-
kar dven desinfektionseffektiviteten. Detta ir viktigt att kiinna till vid t.ex. stérningar i
ravattenkvalitet eller i de beredningssteg som foregar UV-desinfektionen. Firgat vatten
som har lig UV-transmittans ir olimpligt att desinficera med UV eftersom det blir
kostsamt och energikrivande. For att UV-desinfektion skall fungera bra maste vattnet
dven ha lag turbiditet eftersom mikroorganismerna annars kan gémma sig bakom och
i partiklarna i vattnet.

UV-lampor som anvinds f6r desinfektion innehéller kvicksilveringa och placeras i
kvartsror, som slidpper igenom UV-ljus, i en reaktor. Kommersiella UV-lampor finns
av tvd typer dels ldgtryckslampor som avger nistan allt sitt ljus vid en enda viglingd
(254 nm) och dels medeltryckslampor som ger en hogre intensitet och ett bredare
spektrum. UV-lamporna ir kinsliga och har en viss upp- och omstartstid, upp till 10
minuter (se tabell V1.2 i den norska MBA-vigledningen), dven vid strombortfall som
bara varar i nigra milliseckunder. Det 4r dérfor viktigt att ha en stabil stromforsorjning
for atc desinfektionen skall fungera. Kvicksilverfria LED-lampor ir under utveckling.

UV-ljuset oxiderar inte sénder mikroorganismernas héljen och membran si som ke-
miska oxidationsmedel gor. I stillet pdverkas deras genetiska material sd att det blir
oanvindbart och cellen kan di inte féroka sig. Det gar alltsd inte att titta i mikroskop
och se om UV-desinfektionen fungerar eftersom mikroorganismernas ytterstrukturer
ar intakea.

Olika mikroorganismer har olika former av héljen och membran som skyddar det
genetiska materialet. Dessa skillnader resulterar i olika kinslighet f6r UV-desinfektion
och till exempel Adenovirus och bakteriesporer ir relativt motstindskraftiga mot UV-
behandling, se figur 4.7. I USA anvinds Adenovirus vid dimensionering men det an-
ses inte nodvindigt i Europa. Diremot anses dosen 400 J/m?* (biodosimetrisk) som
nddvindig for ate sporer av Clostridium perfringens skall paverkas tillricklige. Skall alla
typer av sporer tas med sd behéver dosen héjas ytterligare. I Norge anses dock att risken
och konsekvenserna for att smittas med Adenovirus inte forsvarar kostnaderna for att
dimensionera UV aggregaten for detta.

1400

1200
1000

Wim?) 800

600 Normal UV-dos = 400 J/m?

400

Figur 4.7  UV-dos som krévs for 4 log reduktion av nagra mikroorganismer.
(Modifierad fran Templeton 2008)
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Ett certifierat aggregat med en biodosimetrisk dos om 400 J/m?* uppfyller mer 4n vil
kravet for en mikrobiologisk barriir enligt de svenska dricksvattenforeskrifterna. Aven
en biodosimetrisk dos av 250 J/m?* bor kunna anses uppfylla kravet och den dosen
anvinds av en del svenska vattenverk. Haller man sig till ett certifierat aggregat med
biodosimetriskt testad dos har man ocksi med automatik klarat kravet pd kontroll
av desinfektionens effektivitet som stills i foreskrifterna (férutsatt att aggregatet drivs
inom de ramar som anges i certifikatet).

4.5 Effektivitet for UV-desinfektion

I princip skulle koncentration, kontakttid och Ct-virde kunna beriknas dven for UV-
desinfektion dir koncentrationen i stillet anges som intensitet (I, med enheten W/m?).
Tiden ir den tid (sekunder) vattnet belyses och kan jimforas med kontaketiden vid
kemiska desinfektionsmetoder. Ct-virdet anges som UV-dos och beriknas frén inten-
siteten och tiden (D =1 - t) och fir enheten Ws/m? (= J/m?). I praktiken ir det dock
inte mojligt att berikna dosen pé detta sitt dd bl.a. strdmningsbild och ljusfordelning i
aggregatet samt UV-transmittans paverkar dosen i mycket stor utstrickning.

I Norge ska alla UV-aggregat vara typgodkinda av Folkehelseinstituttet. Kravet pa typ-
godkinnande inférdes redan pa 70-talet vilket medf6r att man i Norge har bra kontroll
pa sina UV-aggregat. I vigledningen till de norska dricksvattenforeskrifterna anges ett
antal doskriterier:

* En dos pa >300 J/m? (30 m]/cm?*) som i genomsnittsdos riknas som barriir mot
bakterier (utom sporer), virus och parasiter.

* En dos pa >400 J/m? (40 m]J/cm?) som biodosimetrisk dos enligg ONORM
(Osterike), DVGW (Tyskland) eller USEPA (USA) krivs for desinfektion dven av
bakteriesporer. Se beskrivning av biodosimetertesten i ODP I och UV-viigledning
(Ddegaard 2006a, Eikebrokk 2008).

I USA anvinds Adenovirus som tél hoga UV-doser som kriterium nir doskraven anges
for virus. Det innebir mycket hoga doskrav for virus i USA (tabell 4.8) jimfort med
vad som behovs for Cryprosporidium och Giardia. Det ir dock viktigt att veta vilken
mikroorganisms som anvinds vid den biodosimetriska testningen eftersom olika test-
organismer ir olika kinsliga. I USA testas ibland med mikroorganismer som ir lika
kinsliga som parasiterna eftersom man i vissa fall endast fokuserar pa parasiterna och
da blir barriirverkan i alla fall dalig for bakterier och virus. Ar aggregatet testat med
MS?2 fager ir det dock OK eftersom dessa fager dr ungefir lika kinsliga som sporerna
som anvinds i de Osterikiska och Tyska testerna. I tabell 4.8 presenteras doskraven
inklusive vissa sikerhetsmarginaler. Andra virus ir ofta betydligt kinsligare och kriver
didrmed ligre UV-doser for inaktivering.

Tabell 4.8  Minsta UV-dos (J/m?) fér olika log-reduktion av Cryptosporidium, Giardia och
Adenovirus (No tabell 3.8)

Logreduktion | 05 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40

Cryptosporidium (J/m?) 16 25 39 58 85 120 150 220
Giardia (J/m?) 15 21 30 52 77 110 150 220
Adenovirus (J/m?) 390 580 790 1000 1210 1430 1630 1860

Definitionen i Norge av att en barridr har 3b + 3v + 2p i log-reduktion samtidigt
som myndigheterna godkint 300 J/m?” i genomsnittsdos som barriir gor att dessa data
linkas samman. Detta trots att sikerheten dé blir vildigt hog for Cryprosporidium och
Giardia men mycket ldg f6r Adenovirus. I Norge ir det dock inte Adenovirus som

Mikrobiologisk BarriarAnalys, MBA e 45



ligger till grund for bedémningen av barriirverkan och fér manga patogena virus 4r
en biodosimetrisk dos pa 300 J/m? i det nirmaste tillricklig fér att uppna 3 logs re-
duktion. Reduktionen av Adenovirus ir ligre, Adenovirus anses inte ha nigon storre
betydelse i dricksvattensammanhang, men det 4r ind§ viktigt att veta i berikningarna.

I Sverige ir forhéllandena annorlunda #n i Norge da vi inte haft krav pd nigon form
av typgodkidnnande. Innan biodosimetrisk dosbestimning borjade sld igenom négra
&r in pd 2000-talet var det upp till tillverkare och leverantorer att sjilva definiera sina
doser. Eftersom en entydig metod saknades ir det oftast svart att virdera vilken dos
man egentligen erhaller med ett dldre UV-aggregat som inte ir biodosimetriske testat.
An i dag forekommer att UV-aggregat siljs med "beriknad dos” eller liknande uttryck.
Denna dos kan vara avsevirt skild frin biodosimetrisk dos.

Den vanligaste dosen pa nyare anliggningar bide i Sverige och i Europa i 6vrigt ir
400 J/m? (biodosimetriskt) men dven 250 J/m? forekommer pé en del vattenverk i Sve-
rige. Se tabell 4.9 for olika inaktiveringsgrader for UV-ljus. Aldre anliggningar dir bio-
dosimetriskt bestimd dos saknas ir svira att bedéma si om log-reduktionen for 250 J/
m? viljs for dess maste det tydligt framga i MBA utvirderingen att resultatet 4r osikert.

4.6 Slutlig log-reduktion fér UV desinfektion

Forutsittningen for att inaktiveringsberikningarna ska gilla 4r act UV-anliggningen
drivs enligt krav och specifikationer for den certifiering som anliggningen ska folja. I
tabell 4.9 presenteras maxbegrinsningar for inaktiveringsgraden hos UV-anliggningar
med olika doser.

Tabell 4.9 Maximal inaktiveringsgrad fér UV-anldggningar, fére sdkerhetsavdrag i tabell
4.10 (No tabell 3.9)

Maximal log-reduktion Maximal log-reduktion
Biodosimetrisk dos Exklusive Adenovirus Inklusive Adenovirus

400 J/m? 4,0b + 3,5v + 4,0p 4,0b + 1,25v + 4,0p
300 J/m? 3,5b + 3,0v + 3,5p 3,5b + 1,0v + 3,5p
250 J/m? 3,0b + 2,5v + 3,0p 3,0b + 0,75v + 3,0p

Efter bestimning av log-reduktionen enligt tabell 4.9 skall avdrag for bristande si-
kerhetsitgirder goras enligt tabell 4.10. I den norska vigledningen anges att det ir
stor osikerhet knutet till virdena och att sunt fornuft bor rida, sa giller dven hir.
Tag det maximala avdraget for respektive kategori och minska detta med de atgirder
som gjorts (avdraget kan inte bli ett tilligg). Summera resultatet for alla kategorierna
och justera (minska) den tidigare beriknade och maxjusterade logreduktionen for UV-
desinfektionen.

Kvaliteten p& det vatten som behandlas i UV-aggregatet dr mycket viktig. Tidigare
ingick dimensioneringen av aggregatet i forhallande till vattenkvaliteten i tabell 4.10
for sikerhetsavdrag. Nu ir det en helt separat del som tar h6jd f6r vad som hiinder om
en barridr/behandling f6re aggregatet inte fungerar som det ska. Log-reduktionen som
uppnds vid ett sddant fel 4r bide beroende av vilken vattenkvalitet som kommer in och
vilken vattenkvalitet aggregatet klarar av att behandla. Ur figur 4.8 kan en procentuell
reduktion utlisas, denna reduktion skall goras efter reduktionen for sikerhetsbrister

(tabell 4.10).

Transmittansen skall anges som % UV, vilket betyder att den dr mitt i en 50 mm
kyvett. Om UVT)  eller UVabs mitts i stillet kan virdena riknas om till UVT, enlige
nedan. Det viktiga ir att veta vilken enhet virdena 4r angivna i eftersom transmittan-
sen varierar beroende pd mitkyvettens lingd.
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Tabell 4.10 Avdrag fran den berédknade log-reduktionen fér UV-desinfektion pa grund av sékerhetsbrister.

Avdraget gérs efter bestamningen enligt maxbegrénsningar vid UV-desinfektion (No tabell 3.10)

Atgird for sikerstillande av UV-desinfektion

Paverkan pa
log-reduktionen

A Maximalt avdrag fér kategorin (Minimalt avdrag &r 0 %) -10 %
Kortve.mgt el Automatisk stangning av all vattenproduktion. (Kréavs aven att tillracklig +10 %
doseringsbortfa reservoarskapacitet finns i systemet for att undvika avdrag)
eller reducerad
effekt Larm och automatisk start av reservdesinfektion. (Till exempel klorering) +5 %
B Maximalt avdrag fér kategorin (Minimalt avdrag &r 0 %) -20 %
Mlnskgd risk for Batteribackup (UPS) installerat +10 %
doseringsbort- -
fall eller effekt- Reservkraft installerat +10 %
minskning Dokumenterat god strémférsorjningskvalitet +5%
C Maximalt avdrag fér kategorin (Minimalt avdrag &r 0 %) -30 %
j.ndra . q Flera reaktorer sa att full dos kan uppréatthallas vid bortfall av en reaktor +5 %
ntlm.grésmneran € (Till exempel 2 st med 100 % kapacitet eller 3 st med 50 % kapacitet)
atgarder
Separat flodesmatare for varje reaktor for att sékra god hydraulisk kontroll +10 %
On-line matutrustning installerat med UV-intensitetssensorer korrekt placerade +5 %
samt UV-transmissionsmatning. Knutet till larm och atgarder
Reservoarskapacitet (efter desinfektionsanlaggningen) som kan tillfredsstalla +10 %
behovet nar produktionen stoppas pa grund av doseringsbortfall (Volym fér
minst 12 timmars forsérjning)
Reservdesinfektion (till exempel klor) installerat +5 %
D Maximalt totalt avdrag fér kategorin (Minimalt avdrag &r 0 %) -30 %
Andra driftsmas- " - " i 9
03 Atard Lager av kritiska reservdelar (Kvartsrér, lampor, o-ringar, borstar, borstdrivning, +5 %
SEf) CIgEIe ballastkort, ballastkylning, UV-sensorer, referenssensor och eventuell
transmissionsmatare)
Automatisk stangning av all vattenproduktion i samband med uppstart av +10 %
UV-aggregat till dess att full kapacitet natts
Bra doskontroll baserat pa matpunkter, UV intensitet, vattenflode, eventuell +10 %
UV-transmission och lampor i drift
Automatisk stangning av all vattenproduktion om driften ar utanfor +10 %
valideringsomradet
Larm om driften &r utanfor valideringsomradet +5 %
Rutiner fér rengéring, kontroll och kalibrering av sensorer (minimum manatlig +5 %
kontroll/kalibrering med referenssensor, arlig kalibrering av referenssensor)
Driftsdokumentation i form av kurvor for beraknad dos som funktion av procent av +5 %
tiden, visar sannolikheten for fel i barriarfunktionen. Se Norsk Vann rapport 164
Summamax Totalt maximalt avdrag fér UV-sékerhetsbrister (Minimalt avdrag &r 0 %) -90 %

Samband mellan UVtransmittans och UVabsorbans:

% UVT =100 - 10 ~Y¥bs

Ar UV absorbansen miitt i en 50 mm kyvett s att enheten ir /50mm blir resultatet

50°

Ar UV absorbansens enhet /m s& behéver UVabs-virdet delas med 20 for att f& enheten

/50mm.

Omrikning mellan olika mitlingder f6r transmittansen (frin 10 mm till 50 mm).
UM I50: (UV 110]5/ 10°
didr bdda UVT virdena ir i %
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Figur 4.8  Procentuell minskning av log-reduktionen fér UV beroende pa dalig transmit-
tans i inkommande vatten i férhallande till dimensioneringen (No figur 3.7)

Gor sa hir:

1. Definiera det vatten som kommer till UV aggregatet om en barriir innan inte
fungerar. Finns endast en barriir innan blir det rdvattnet. Finns det flera barridrer
skall den barriir som forbittrar transmittansen mest tas bort.

2. U VTSORﬁvatten for det daliga vattnet som antas skall viljas sd att max 10% av vir-
dena 6ver dret 4r hogre dn detta virde.
3. Dimensionerande UVT, . skall vara bestimt f6r maximal vattenproduktion.

4. Berikna UVT
4.8

5. Reducera log-reduktionen (som tidigare reducerats for sikerhetsbrister) med den
avldsta procentsatsen.

soravareen ! UV Tsopim Och lds av den procentuella reduktionen i figur

Ett alternativ for att slippa gora avdraget dr att vattenflodet i stillet reduceras s& mycket
att dosen och log-reduktionen bibehills trots den simre vattenkvaliteten. Observera
dock att det ligsta flodet aggregatet dr certifierat f6r maste uppricthillas. En annan
méojlighet for att undvika avdraget 4r att vattenproduktionen stings av om vattenkva-
liteten dr simre 4n aggregatets driftsomréde.

Log-reduktionen f6r desinfektion med UV-ljus ir firdigberiknad nir den maximala
logreduktionen i tabell 4.9 minskats med sikerhetsavdrag frin tabell 4.10 och direfter
minskats med effekter av forsimrat inkommande vatten med hjilp av figur 4.8.
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5 Slutresultat (steg 5)

Alla de forberedande stegen i proceduren ir nu beriknade och det aterstir endast att
summera resultatet. Beridkningen presenteras i figur 5.1 nedan. Precis som tidigare
beriknas varje grupp av mikroorganismer var for sig.

Steg 1: Ravatten - Barridrhojd + [X{b +yv+2zp]
Steg 2: Ravatten - Vattentékt - [Xb + yav + Z5p]
Steg 3: Avskiljande barriérer - [xsb + yav + zgp]

[ Steg 4: Inaktiverande barriarer [X4b + YoV + 4]

Steg 5: Slutresultat MBA = [Xb + Yv + Zp]

Figur 5.1 Steg 5 i berdkningsproceduren — Berékning av slutresultat (No figur 4.1)

Om slutresultatet 4r pd plussidan s indikerar det att det krivs ytterligare dtgirder for
att vatenet ska bli rimligt sikert att anviinda. Om resultatet diremot 4r pa den negativa
sidan s& 4r indikationen i stillet att vattnet dr rimligt sikert. Eftersom resultatet ba-
seras pd bedémningar och antaganden i procedurens olika delmoment s3 ir resultatet
enbart en indikation pé vattenkvaliteten. Resultatet, i kombination med motivering
av gjorda antaganden och en vil genomgingen risk- och sirbarhetsanalys, ir ett stod i
bedomningen av vattnets kvalitets- och sikerhetsnivd. Med hjilp av berikningarna och
genom att testa olika driftssituationer gér det dven att dra slutsatser om vilka forind-
ringar som kan vara effektivast for att hoja kvaliteten.
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6 Exempel

Ibland 4r det enklare att frstd hur en beskriven berikningsging fungerar med hjilp av
konkreta exempel. De kan idven vara en hjilp i tolkningen d4 egna data inte helt passar
in i mallen. Exemplen ir hir uppdelade i de olika stegen for att det ska vara litt att
hitta den information som behovs just for tillfillet. I vissa ldgen 4r denna uppdelning
ett problem da de olika delarna ir starkt kopplade till varandra. Malsittningen ir att
de delar som ir beroende av en annan framgér dir det behovs.

Ytterligare exempel for ett fiktivt vattenverk finns i MBA-rapport 209 (Ddegaard
2014).

6.1 Steg 1: Ravatten - Barriarhéjd

6.1.1 Exempel 1a: Stérre ytvattenverk, Gronkdping

Gronkopings vattenverk dr dimensionerat for att kunna producera 30 000 m? vatten/
dygn. Detta motsvarar 100 000 personer. I dag distribueras vatten till 48 000 personer
frin vattenverket, vilket motsvarar ca 14 000 m’ vatten/dygn.

Provtagning pa rdvattnet sker inne pd vattenverket, innan ravattnet borjar behandlas.
Analysdata frin dessa provtagningar for de tre senaste dren har anvints som underlag
till denna MBA. Vid Gronkoping vattenverk har endast Escherichia coli (EC) analyse-
rats dterkommande (1 ging/vecka) de senaste tre ren. Analysdata for EC redovisas i
Figur 6.1. De virden som av labbet redovisats som storre 4n har plottats som det virde
de dr storre dn, ex >100 har plottats som 100. P4 samma sitt har virden som av labbet
redovisat som mindre 4dn plottats som det virde de dr mindre 4n, ex <1 har plottats
som 1. Den stora majoriteten av analysvirdena har dock redovisats med exakt virde av
labbet. Medelvirdet for EC for nedan presenterade analysvirden ligger pa 16 cfu/100
ml. Av de 168 analyserade proverna under provtagningsperioden var 62 st =10, detta
motsvarar drygt 1/3 av proverna.
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Antal E.coli (cfu/100 ml)

Figur 6.1  Analysdata fér E.coli i ravattnet januari 2008 till februari 2011.
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Beddmning av ravattenkvalitet Grénképing
Anvind flodesschemat i figur 2.1.

Eftersom det finns aterkommande triffar av E. coli (EC) och medelvirdet ir 6ver 10
cfu/100 ml hamnar Gronkdpings révatten i klass D. Rekommendationen ir att ge-
nomfora ett riskbaserat provtagningsprogram. Tyvirr finns detta inte tillgingligt. Av de
befintliga analyserna sd 4r andelen prov med halter 6ver 10 cfu/100 ml mer 4n 1/6 del
av proverna vilket ocksd gor att vattnet hamnar i klass D. Eftersom analyser av parasi-
terna saknas bor det simsta alternativet viljas och vattnet hamnar i klass Dec.

Bestdmning av barridrhéjd Grénképing

Vattenverket forsorjer fler an 10 000 personer (den nivd som bér viljas i Sveri-
ge oavsett vattenverkets faktiska storlek) och enligt tabell 2.2 blir d& barriirhsjden
6,0b + 6,0v + 5,0p, alltsd den log-reduktion som krivs for att omvandla Grénkopings
ravatten till rimligt sikert dricksvatten. 99,9999 % av alla inkommande bakterier och
virus samt 99,999 % av parasiterna behéver tas bort frin ravattnet.

6.1.2 Exempel 1b: Mindre grundvattenverk, Smaby

Vattenverket i Sméby forsorjer knappt 5 000 personer. Révattnet tas frin tvd grund-
vattenborror varifrin det tas prover for mikrobiologisk analys 1 gng i manaden. En-
dast data fran 2011 finns tillgingligt och d& registrerades inga fynd av E. coli (EC),
intestinala enterokocker eller Clostridium perfringens (CP). Odlingsbara mikroorganis-
mer (bdde 3- och 7-dygns) pétriffades endast i liga halter i enstaka prover.

Bedémning av ravattenkvalitet Smaby

Révattenklassningen blir kategori A enligt figur 2.1 om en risk och sirbarhetsanalys
kan visa att det dr osannolik att grundvattnet blir paverkat av mikroorganismer utifran.
Dataunderlaget ir tunt sé fler prover vore énskvirt f6r bedémningen, allra helst enligt
det riskbaserade provtagningsprogrammet.

Bestdmning av barridrhéjd Smaby

D3 Smaby vattenverk forsérjer knappt 5 000 personer hamnar barridrhdjden pd
3,5b + 3,5v + 2,5p enligt tabell 2.2 om den norska virderingen anvinds. I Sverige
rekommenderas dock att man alltid viljer den hégre sikerhetsnivan vilket ger en bar-

ridrhojd pé 4,0b + 4,0v + 3,0p.

6.2 Steg 2: Ravatten - Vattentakt
6.2.1 Exempel 2a: Ytvatten, Grénképing

Gronkopings rivatten tas frin Alven, uppstroms staden och passerar forst en silstation
med en roterande sil dir grovre partiklar avskiljs. Vattnet nir sedan en rvattensta-
tion. Frén rdvattenstationen pumpas vattnet till vattenverket. Nir rivattnet ndtt vat-
tenverket mits dess turbiditet med on-line-mitare. Provtagning pa ravattnet sker inne
pa vattenverket, innan révattnet borjar behandlas. Turbiditeten styr den efterfoljande
doseringen av fillningskemikalier.

Vattenvirdsforbundet utfor kontinuerlig mitning i Alven, inte langt frin rivattenin-
taget till Gronkdping vattenverk. Turbiditet, konduktivitet och pH miits on-line. Vid
onormala virden i Alven kontaktar Vattenvirdsforbundet personal vid Grénkoping
vattenverk. Detta samarbete utgor ytterligare en sikerhet avseende ravattenkvaliteten.

Bestamning av barridrverkan i vattentédkten for Gronkdping

Eftersom rivattnet kommer frin ytvattnet Alven si kan ingen barriireffekt forvintas
i sjilva tikten (tabell 2.6). Det idr bara dvervakningsatgirder (tabell 2.3) som skulle
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kunna ge bidrag. Turbiditetsmitningen i rvattnet leder till andra dtgirder 4n avsting-
ningen av rivattnet, det ir heller ingen ny dtgiird och har dirigenom redan haft effeke
pa efterfoljande barridrer och bidrar dirfor inte med nigon log-reduktion i steg 2.
Trots att det inte ger ndgon log-reduktion i berikningarna ir det en viktig och virdefull
mitning som sjilvklart bidrar till sikerheten.

6.2.2 Exempel 2b: Grundvatten, Smaby

Sméby forsorjs av grundvatten i mark. Omradet runt Sméibys grundvatten-borror ir
inhdgnat. Borrorna ir beligna i olika delar av tikten. I den primira skyddszonen far
ingen anliggning som kan medféra att ytvatten kommer nirmare in 3 meter frin
grundvattenytan installeras. Infiltrationsanliggningar ir ¢j tillitna, husdjursgodsel, na-
turgddsel och kloakslam fir ej spridas. All byggnation ir forbjuden. I den sekundira
skyddszonen finns kraftiga begrinsningar for byggnation och eventuella befintliga av-
loppsledningar skall vara tita (till exempel tryckledning lagd i ett skyddsrér) och leda
ut ur zonen. Infiltration och spridning av husdjursgodsel, naturgédsel och kloakslam
samt lagring av kemikalier ir forbjudet i den sekundira zonen. I den tertidra zonen ir
avfallsdeponier, lagring av oljeprodukter och kemikalier samt infiltrering frin storre
anliggningar forbjudet. Fororenande niringsverksamhet 4r ocksé férbjudet.

Bestdmning av barridrverkan i vattentikten fér Smaby

Med hjilp av tabell 2.5 kan &tgirderna i vattenskyddsomrédet virderas. I tabellen
anges att det 4r nya dtgirder som skall anvindas men hir kommer en bedémning in.
Under forutsitening att fekalier aldrig tidigare har spritts i omradet, ingen averkan eller
paverkan pa borrorna har skett och andra fororenande aktiviteter inte heller har fore-
kommit fore det att forbud och begrinsningar tillkommit kan &tgirderna riknas inda.
Resultatet frin bedémningen av atgirder i Smabys vattentikt presenteras i tabell 6.1.

Tabell 6.1 Bedémning av atgéarder i Smabys vattentédkt

Omrade och atgarder Log-reduktion

Vattentaktszonen &r inhagnad 0,25b + 0,25v + 0,25p

Den primara skyddszonen skyddas av alla begrénsningar 0,75b + 0,75v + 0,5p
enligt tabellen och darfér nas maxbegransningen

| den sekundéra zonen ar fororenande aktiviteter forbjudet och  0,5b + 0,5v + 0,25p
gamla ledningar sékrade och darfér nas maxbegransningen
aven har

Eftersom ravattnet inte overvakas pa ett sddant site att det kan ge bidrag s summeras
ovanstdende till 1,5b + 1,5v + 1,0p vilket inte dverskrider maxbegrinsningen i slutet av

tabell 2.5.

6.3 Steg 3: Avskiljande barriarer

6.3.1 Exempel 3a: Kemisk féllning och
langsamfilter, enkel 6vervakning, Grénkdéping

Gronkopings vattenverks process borjar med en silstation med roterande silar. P4 den
till vattenverket inkommande révattenledningen doseras sedan kalk och koldioxid f6r
att hoja vattnets hirdhet och alkalinitet. Direfter doseras fillningskemikalie till vattnet
innan det fordelas over sex stycken flockningsbassinger. Uppbyggda flockar avskiljs
med sedimentering. Vattnet passerar sedan sex stycken snabbfilter (belastning 3,3 m/h
vid dagens medelfléden). Direfter pH-justeras vattnet med natriumhydroxid till pH
8,2 innan det gér till fyra stycken langsamfilter.
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For att sikerstilla god flockningskvalitet mits pH on-line i bérjan av flockningen och
halls konstant med hjilp av justering av kalkvattendosen. Dosen fillningskemikalie
styrs av rdvattnets turbiditet. Férutom i rivattnet, mits turbiditeten pa det samman-
slagna snabbfiltrerade vattnet, samt pa utgdende dricksvatten. Som komplement till
turbiditetsmitningarna kontrolleras fillningseffektiviteten tre ginger i veckan med
firg och UV-absorbans-mitningar i samma punkter som turbiditeten - justeringar gors

vid behov.

Turbiditeten efter snabbfiltreringen 4r <0,1 FNU som medel, fler an 10 % av proverna
ir 0,1-0,2 FNU. Révattenpumparna stoppar automatiskt vid stromsvikt eftersom det
inte finns reservkraft. Vattenverket dr dock byggt med sjilvfall genom beredningspro-
cessen och vid stromsvike fortsitter vattnet att rinna genom verket till dess att hand-
mandgvrerade ventiler stings for att t.ex. undvika torrliggning av snabbfilter och ling-
samfilter.

Bestamning av barridrverkan for vattenverket i Grénk&ping

Fillningen ger enligt tabell 3.1 ett bidrag pd 2,5b + 1,75v + 2,5p eftersom en del prover
har en turbiditet >0,1 FNU.

Bidraget till reduktionen av mikroorganismer frin lingsamfiltren ir enligt tabell 3.1 pé
2,0b + 2,0v + 2,0p i log-reduktion.

Eftersom flockningens turbiditet inte f6ljs separat varken i varje flockningsbassing fore
snabbfiltreringen eller efter snabbfiltreringen kan inte dvervakningen klassas som s&
bra att barriirerna kan anses oberoende av varandra. Summan fér vattenverket blir
4,5b + 3,75v + 4,5p. Maxbegrinsningen frin tabell 3.1 gor att resultatet for bagge bar-
ridrerna reduceras till 3,0b + 3,0v + 3,0p.

Sakerhetsavdrag fér avskiljande barridrer vid vattenverket i Grénkdping

I enlighet med tabell 3.2 behéver sikerhetsavdrag goras di det finns en forbittrings-
potential hir. Turbiditetsmitningen efter fillningen ir inte pa varje enskild linje utan
pa det samlade snabbfiltratet s& hir kan det vara rimligt att ta 20 % i avdrag (hilften
av vad total avsaknad av on-linemitning hade givit). Turbiditetsfel leder till manuella
dtgirder for att dterstilla funktionen och ger dirmed ett avdrag pd 20 %. Eftersom
ravattenpumparna stoppar automatiske vid stréomsvike blir det inget sikerhetsavdrag
for det. Summering av sikerhetsavdragen ger ett 40-procentigt avdrag pi den sam-
manlagda maxbegrinsade log-reduktionen fér de avskiljande barridrerna vilket ger

1,8b + 1,8v + 1,8p (=[3,0b + 3,0v + 3,0p] —[40%)]).

Om vattenverket hade haft separat mitning pé varje linje hade de avskiljande barriirer-
na kunnat betraktas som oberoende samtidigt som sikerhetsavdraget hade blivit min-
dre. Detta hade givit en log-reduktion pa 3,6b + 3,0v + 3,6p (=[4,5b + 3,75v + 4,5p
utan maxbegrinsning for beroende barriirer] — [20% f6r manuella korrigeringar vid
stérningar]).

6.4 Steg 4: Inaktiverande barriarer
6.4.1 Exempel 4a: Klor, Grénképing

Vattnet desinficeras med natriumhypoklorit och vattnet gir direfter till en ligreservo-
ar. Klordosen ir 0,5 mg Cl,/1. Halten totalt klor mits on-line pa utgéende dricksvatten
efter reservoaren. Felaktig halt innebir larm med manuell dtgird. Reservoarens nivé
varierade under vecka 8, 2011 mellan 3,7—4,1 m. Vid 4,1 m ir reservoaren full och
volymen ir dd 2 000 m®. Dock erhélls kortast uppehallstid vid den ligsta nivan vilket
motsvarar en volym pa 1 800 m’. Reservoaren ir rektangulir, d v s den har ett hogt
lingd/bredd-férhéllande och den ir férsedd med ett flertal skirmviggar. Den hydrau-
liska faktorn t,,/T dr bedémd till 0,6.
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I dricksvattenproverna analyseras COD och medelvirdet f6r perioden oktober 2008
t.o.m. februari 2011 var 1,6 mg/l. Utifrdn detta virde har det f6r Gronkdping uppskat-
tats att TOC-halten varit 1,5 mg/l under samma period. Sambandet mellan COD och
TOC bér sikerstillas med hjilp av analyser som inkluderar flsdes- och arstidsvariatio-
ner eftersom det har stor paverkan pé desinfektionen.

Dricksvattnets pH 4r 8,2 och temperaturen kan periodvis vara nere i 0,5° C. Vat-
tenverket 4r dimensionerat for ett flode pa 30 000 m?*/dygn men normalt produceras
14 000 m*/dygn.

Vid pumpfel finns det reservdelar pd lager och alternativ doseringslinje for hypoklorit
finns installerad. Tryckvakter och flddesmitare ger larm om det skulle uppstd problem
med doseringsutrustningen for kemikalier. Doseringsutrustningen har inte UPS. Do-
serings- och analysutrustning underhalls, kontrolleras och kalibreras med tita mel-
lanrum.

Berékning av t, Grénképing

Volymen (V) i reservoaren ir 1 800 m’

Det dimensionerande flodet Q 4r 30 000 m?/dygn

och blir omriknat 20,83 m*/min
Den hydrauliska faktorn ¢, /T ir 0,6
Seriefaktor (1 reservoar) 1,0

Tiden T eriknad till Ce blir 4 V/Q - t,/ T - Seriefaktor 51,8 min

Berdkning av IF, Ci och k fér Grénképing

TOC uppskattas till 1,5 mg/l och C dos 41 0,5 mg/l. Eftersom varken C,eller C ir kint
sa maste IF och k beriknas teoretiskt

Initialférbrukningen IF:

IF = 0,06 - TOC + 0,36 - C,_+ 0,08 - (. / TOC) — 0,12 = 0,18 mg/l
Initial koncentration C:

C,=C,, —IF=0,32 mg/l
Nedbrytningskonstanten k:

k=0,013-TOC -0,040 - C, - 0,010 - C,/ TOC + 0,022 = 0,027
Ber&kning av Ct, Gréonkdping
Den beriiknade inaktiveringseffektiviteten Ct:

Ctpepiinar = (C /1K) - (1 —e™) = 8,9 mg - min/I

Konvertering fran Ct till log-reduktion

Med hjilp av tabell 4.6 riknas Ct-virdet om f6r varje organismgrupp separat till en
log-reduktion. Temperaturen 0,5° C och pH 8,2. Se berikningssammanstillningen i

tabell 6.2.

Omrikningsformel:
logberéknat = lognédvﬁndigt ’ Ctberﬁknat / Ctnédvéndigt

Maxbegrinsningen for kemisk desinfektion (4,0b + 4,0v + 3,0p) ger en logreduktion
pa4,0b + 2,2v + 0,071p (Giardia). For Cryprosporidium blir det 0 i log-reduktion

Avdrag for sikerhetsbrister i desinfektionen enligt tabell 4.7 blir som foljer i tabell 6.3.

54 @ Mikrobiologisk BarriarAnalys, MBA



Tabell 6.2 Omrékning av Ct till log-reduktion fér kloreringen i Grénképing

lognodvandlg fran tabell 4.6

Ctyorsknat fran berakning 8,9 8,9 8,9
Ctnédvéndigt fran tabell 4.6 3 12 250*
Iogberéknat 819 2,2 0,071*

*Giller Giardia, f6r Cryptosporidium blir det noll i log-reduktion

Tabell 6.3 Sammanstélining av sékerhetsbristerna fér kloreringen i Grénképing

A -10 % -10 %
Kortvarigt doseringsbortfall Larm men inte automatisk start av reservpump

B -15% +5% -10 %
Minskad bortfallsrisk Reservdoseringsutrustning finns

C -10% +2,5% +5% +5% 0%
Andra atgarder Matning av totalklor (ej fritt klor), reservdelar samt bra rutiner

Totalt avdrag for sdkerhetsbrister -20 %

Eftersom det inte finns on-line mitning av fritt klor utan endast totalt klor s ger detta
endast hilften av reduktionen i sikerhetsavdraget i kategori C.

Beriknad och maxbegrinsad barridrverkan for desinfektionen var 4,0b + 2,2v + 0,071p
(Giardia) vilket ska minskas med 20 % pé grund av sikerhetsbrister. Slutresultatet for
steg 4: Inaktiverande barridrer blir dirfor 3,2b + 1,76v + 0,057p (Giardia) och Op for
Cryptosporidium.

6.4.2 Exempel 4b: Ozon i Nanby

Nanby har ett ytvattenverk som producerar 173 m?/h (= 2,88 m*/min). Processen star-
tar med ozonbehandling for att oxidera organiskt material i vattnet. Ozon doseras via
dysor i en kvadratisk (ej hog smal) kontakttank p& 9 m® utan packningsmaterial. Efter
kontakttanken finns tre rektangulira reaktionstankar pa 60 m?, 26 m? respektive 29 m?
dir kalk doseras i nummer tvé och koldioxid i nummer tre. Ozonet och organiska res-
ter avligsnas genom snabbfiltrering, forst genom sand och direfter genom aktivt kol.

Max ozondos ir 7 mg/l och vid denna dos ir restozon efter kontakttanken 0,13 mg/,
efter forsta reaktionstanken 0,08 mg/l och 0,0 mg/l ut frin den sista reaktionstanken.
Foérbrukningen av ozon ir bland annat beroende pé kalk och koldioxidtillsatserna efter-
som det kan mitas restozon ut frén den sista reaktionstanken om dessa tillsatser stings
av. Inkommande vatten har en turbiditet p& 0,3 FNU i medel och max pd 0,7 FNU.
Utgdende vatten har en turbiditet pa 0,18 FNU i medel med max pd 1,15 FNU. Ana-
lys av organiskt material visar p& 4 mg/l TOC och pH ir 7.

Berdkning av Ct f6r vattenverket i Nanby

Eftersom det ir ett ytvatten sd sitts temperaturen till 4° C.

Det finns mitning av ozonhalten bade in och ut ur reaktionstank 1 s det kan utnytt-
jas for att berikna nedbrytningskonstanten for ozon dir. Den hydrauliska faktorn for

reaktionstank 1 sitts till 0,5 (frin tabell 4.1 eftersom reaktionstankarna inte ir hoga
smala kolonner) vilket ger en effektiv kontaketid pd

= hydraulisk faktor - V/Q = 0,5 - 60/ 2,88 = 10,4 min =t

rxnl
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Nedbrytningskonstanten i reaktionstank 1 blir da

k=—[ln(C,. /C,_ J/t., =-I[ln(0,08/0,13)] /10,4 = 0,047

ut rxn n rxn

Initialférbrukningen 4r inte mitt och behover beriknas teoretiskt med formeln
(maxdosen var 7 mg/l)

IF,, . =0,14-TOC+0,58 - Cd + 0,09 - (C,, / TOC) + 0,07 - pH—0,92 =

0zo

=0,14-4+0,58-7+0,09-(7/4) + 0,07 - 7 - 0,92 = 4,35 mg O%/1

Formeln f6r initialforbrukning av ozon ir bara giltig for doser upp till 6 mg/l vilket
innebir att fler mitningar skulle behvas for at fi ett mer korrekt virde.

I den tomma kontaktanken blir 6verforingskonstanten (enligt tabell 4.4) k, . = 0,75

Kontakttanken 4r dppen, kvadratisk och har stor omblandning vilket ger en lég hy-
draulisk faktor enligt tabell 4.1, den sitts till 0,3. Om ozondoseringen hade gjorts i en
hég smal kolonn i stillet for i en mer kvadratisk tank sa hade den hydrauliska faktorn
bedémts till 0,5 frin tabell 4.3. Den effektiva uppehallstiden i den kvadratiska kon-
takttanken blir

= hydraulisk faktor - V/Q = 0,3 - 9/2,88 = 0,94 min = U nake

For kontroll av IE k, . samt k kan initialkoncentrationen beriknas med tva olika
formler som bor stimma 6verens:

Ci = (Cdos ’ kt‘)verf) -IF = Cin kontakt ~ 70,75 - 4’35 =09
C-C

/efk( — 0’13/670,047»0,94 — 0’14

ut kontakt

Den forsta formeln for C, borde ge ett lika eller ligre virde 4n den andra formeln.
Eftersom det #r ritt stor skillnad mellan de bigge beriknade virdena bér IF, kijverf
samt k kontrolleras. I det hir fallet kan det finnas flera orsaker till fel i berikningarna.
Som tidigare nimnts ligger ozondosen utanfér det omrade dir formeln f6r initialfor-
brukningen ir giltig. En annan felkilla r att nedbrytningskonstanten (k) beriknats
for reaktionstanken i stillet f6r i kontakttanken. Den forsta formeln for berikning
av initialkoncentrationen kan i det hir fallet 6verskatta C, da det inte 4r sannolikt att
maxdosen anvinds hela tiden vilket dven paverkar berikningen av IF. En kontroll av
vilken dos som normalt anvinds borde genomféras. Felet kan dven ligga i en sdmre
overforingskonstant (k, ) 4n forvintat, till exempel beroende pd kontakttankens ut-
formning (ej kolonnformad vilket ir bittre for ozon). C. behévs dock inte for vidare
berikningar men avvikelserna indikerar att det kan vara nigot av de anvinda virdena
som inte ir riktiga och slutresultatet blir dirigenom osikert.

Kontakttankens Ct:

Tabell 4.5 ger for en totalomblandad reaktor att

Ceffkontakt =C =0,13 mg/l =C

ut kontakt in rxnl

Ctkontakt = Ceffkontakt ’ tkontakt =0,13- 0’94 = 0,122 mg - min/l

Reaktionstankarnas Ct:

Tiden for tankarna skulle ha kunnat summeras om de forvintats ha samma nedbryt-
ningskonstant och hydrauliska faktor. S3 dr emellertid inte fallet hir dd ozonférbruk-
ningen enligt uppgift paverkas av tillsatserna av kalkvatten och koldioxid i reaktions-
tank 2 och 3 och nedbrytningskonstanten i dessa tankar blir stérre. Eftersom det inte
finns sddan information att nedbrytningshastigheten gir att avgéra (det finns inget
kvar ut frin dem) kan dessa tvd tankar inte tas med i berikningen alls. Detta péverkar
volymen i berikningarna samt att seriefaktorn fran tabell 4.1 (for att det ir tre i serie)
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inte kan anvindas. Den hydrauliska faktorn i den forsta reaktionstanken var 0,5. Den
effektiva uppehallstiden i reaktionstank 1 blir samma som tidigare:

= hydraulisk faktor - V../Q=0,5-60/2,88 = 10,4 min =t

rxnl
vilket ger
Ct ., (Cmrxnllk) (1-e™) =(0,13/0,047) - (1 — e ©047-199) = 1,07 mg - min /I
Totalt Ct:

Ct = Cr, o + Ct oy = 0,12 + 1,07 = 1,19 mg - min /1

Konvertering fran Ct till log-reduktion

Med hjilp av tabell 4.6 riknas Ct-virdet f6r varje organismgrupp separat om till en
log-reduktion. Temperaturen 4° C och pH 7. Se sammanstillningen f6r omrikningen

av Ct till log-reduktion f6r Nanbys ozonbehandling i tabell 6.4.

Omrikningsformel:

_ x
1Ogber‘ziknat - lognédvindigt Ctberéknat / Ctnédv‘dndigt

Tabell 6.4 Omrékning av Ct till log-reduktion f6r ozoneringen i Nanby

1095 dvindiq fran tabell 4.6

Ct, o sknae fran berakning 1,19 1,19 1,19
Ct s avandigt frén tabell 4.6 0,5 1,0 1,5/ 30*
Iogberﬁknat 71 3,6 1,6 / 0,08*

*Giller Giardia | Cryptosporidium

Maxbegrinsningen for kemisk desinfektion (4,0b + 4,0v + 3,0p) ger en logreduktion
pa 4,0b + 3,6v + [1,6p Giardia och 0,08p Cryprosporidium].

Slutligen (efter maxbergrinsningen) skall avdrag for sikerhetsbrister goras. D3 det sak-
nas information om vilka dtgirder som vidtagits gors maximala avdrag i samtliga delar
enligt tabell 4.7 och resultatet presenteras i tabell 6.5.

Tabell 6.5 Sammanstéllning av sékerhetsbrister i Nanbys ozonbehandling

Dategor | Aigad | Restat |

A -10 % -10%
Kortvarigt doseringsbortfall

B -15 % -15%
Minskad bortfallsrisk

€ -10 % -10 %

Andra atgarder
Totalt avdrag fér sdkerhetsbrister -35 %

Slutresultatet for desinfektionen med Ozon i Nénby blir siledes 0,65 - (4,0b + 3,6v +
[1,6p Giardia och 0,08p Cryprosporidium]) dvs 2,6b + 2,3v + [1p Giardia och 0,05p
Cryprosporidium].

Troligen 4r det i verkligheten inte sd illa stillt med sikerhetsdtgirder vilket visar pd
att riktig information eller relativt enkla dtgirder kan forbitera situationen med ver
1 log i reduktion. En férbittring av mitningarna i reaktionstank 2 och 3 skulle kunna
gora att dven dessa kan anvindas i berdkningarna. En flytt av kalk respektive koldioxid
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doseringarna till efter reaktionstankarna skulle ocksd forbittra situationen avsevirt di
nedbrytningen av ozon skulle minska. Skyddet mot Cryptosporidium ir dock dven med
dtgirder mycket litet i detta steg varfor dven andra dtgirder rekommenderas om det
finns risk for avforingspaverkan i tikten.

6.4.3 Exempel 4c: UV i Smaby

Den enda behandling av grundvattnet som finns i Smiby dr UV-belysning. Anligg-
ningen ir dimensionerad for 250 J/m? (biodosimetriskt). I hindelse av strombortfall
finns reservkraft installerat. Det finns tvd UV aggregat som bigge kan hantera maxfls-
dena ensamt och bada UV aggregaten har egen flddesmiitare kopplat till styrningen.
Nédvindiga reservdelar finns i lager och anlidggningen servas, underhélls och kalibreras
enligt plan. Vid avvikande drift finns larm d& jourpersonal utan dréjsmal skall dtgirda
fel. Eftersom det finns tvi separata UV-aggregat och tvé st grundvattenborror beligna
i olika delar av tikten s finns det stor méjlighet att losa problem och 4dnd& f& ut vat-
ten i nitet. Eftersom vattnet inte behandlas fére UV aggregatet ir UV dimensionerat
for rdvatten si inget dimensioneringsavdrag gors. En sammanstillning av avdragen for

sikerhetsbristerna i Nanbys UV-behandling presenteras i tabell 6.6.

Tabell 6.6 Sammanstéllning av sékerhetsbrister i Smabys UV behandling

Kategori och atgarder Reduktionspaverkan (%)

A: Ingen atgard finns -10

B: Reservkraft -20 +10 =-10

C: 2:100 % kapacitet, Separata flodesmatare -30 +5 +10 = -15
D: Reservdelslager, Larm vid avvikande drift, -30 +5 +5 +5 =-15

Rutiner for kalibrering mm

Summa sékerhetsavdrag (%) -50

Barridrverkan for UV (250 J/m?) 4r 3,0b + 2,5v + 3,0p enligt tabell 4.9 som minskas
med ovanstiende sikerhetsavdrag (—50 %) enligt tabell 4.10. Resultatet blir att det
dterstdr 1,5b + 1,25v + 1,5p i barridrverkan for UV desinfektionen. Fér Adenovirus ir
barridrverkan betydligt ligre: 0,37v. Fler sikerhetsatgirder kan i princip férdubbla den

teoretiska barriirverkan.

6.5 Steg 5: Slutresultat
6.5.1 Exempel 5a: Grénkdéping

Gronkoping har ett storre ytvattenverk som har kemisk fillning, lingsamfilter och
desinfektion med klor. Resultaten frin exemplen som behandlar Gronképing tidigare
i detta kapitel summeras i tabell 6.7.

Tabell 6.7 Sammanstéllning av barridranalysen fér Grénképing

Steg | Log-reduktion Gronkbping

Steg 1 Ravatten — Barriarhojd +[6,00b + 6,00v + 5,0p]

Exempel 1a, avsnitt 6.1.1

Steg 2 Ravatten — Vattentakt -[0,00b + 0,00v + 0,00p]

Exempel 2a, avsnitt 6.2.1

Steg 3 Avskiljande barriarer —-[1,80b + 1,80v + 1,80p]

Exempel 3a, avsnitt 6.3.1

Steg 4 Inaktiverande barrigrer -[3,20b + 1,76v + 0,057p (Giardia)]
Exempel 4a avsnitt 6.4.1

Steg 5 + 1,0b + 2,4v + 3,1p (Giardia)
Slutresultat (avrundat till 1 decimal) och 3,2p (Cryptosporidium)
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Gronkopings vattenverk klarar inte de uppsatta barriirkraven med de givna forutsitt-
ningarna.

Om 6vervakningen och dtgirderna vid stérningar i de avskiljande barriirerna hade
varit god sd att barridrena dr oberoende och inga sikerhetsavdrag behover goras hade
resultatet sett bittre ut. For bakterier hade det blivit bra men det skulle inda saknas ca
0,5 log i barriireffekt for virus och parasiter. Om dven sikerheten f6r desinfektionen
forbittrats hade det nistan 16st problemet for virus men inte for parasiterna. For virus
skulle en férindrad klorering i kombination med 6kad sikerhet kunna komma ifriga
men det léser fortfarande inte problemet med parasiterna. Om Gronképing forbiattrar
sikerheten for de avskiljande barridrerna och installerar UV med 400 J/m? biodosi-
metriske testat (4,0b + 3,5v + 4,0p utan sikerhetsavdrag) i stillet for klor skulle bar-
ridrverkan vara tillricklig for det mesta utom Adenovirus dir det skulle saknas 1 log.

6.5.2 Exempel 5b: Smaby

Smiby har ett mindre grundvattenverk som behandlar vattnet enbart med UV-desin-
fektion (250 J/m? biodosimetriske). Resultaten frén de tidigare exemplen som behand-
lar Smaby presenteras i tabell 6.8.

Tabell 6.8 Sammanstéllining av barridranalysen fér Smaby

Steg 1 Ravatten — Barriarhojd +[4,0b + 4,0v + 3,0p]
Exempel 1b, avsnitt 6.1.2

Steg 2 Ravatten — Vattentakt -[1,5b + 1,5v + 1,0p]
Exempel 2b, avsnitt 6.2.2

Steg 3 Avskiljande barrigrer —[0,0b + 0,0v + 0,0p]
Saknas

Steg 4 Inaktiverande barriarer -[1,5b + 1,25v + 1,5p]
Exempel 4c avsnitt 6.4.3 utom for Adenovirus (0,37v)
Steg 5 +1,0b + 1,2v + 0,5p
Slutresultat (avrundat till 1 decimal) utom for Adenovirus (2,1v)

Sméby har enligt berikningarna inte tillfredsstillande barridrverkan mot nigon av
mikroorganismgrupperna. Med férbittrade sikerhetsatgirder fér UV installationen
s blir barridrverkan tillricklig for alla grupper utom Adenovirus dir det fortfarande
skulle saknas 1,8v.
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7 Ordlista

anbefalinger
anledning
avhengig
benyttede
beskytte
bruken
balgelengde
damp
danner
dersom
dreier
egnet
evnen
fjerning
forbindelse
foretas
forlatt
forskjell
forskjellige
forskjevet
forsyning
fortynne
forurensning
fraveerende
felsomheten
gjenta

gitt
grunnlag
hyppigst
igjen
imidlertid
innfgring
kilde
kimtall

kun

lav

ligning
mhp
midlere
midlertidig
minker

male

férslag, uppmaning
tillfalle

beroende
anvanda, utnyttjade
skydda
anvandande
vaglangd

anga, fukt

skapar, bildar

ifall, om

ror

lampad

férmagan

borttag

samband, sammanhang, férening
hanteras

ldmnat

skillnad

olika

forskjuten
férsérjning

spada ut
férorening
franvarande
kénsligheten
upprepa

givet

grund

mest frekvent

i sin tur

emellertid
introduktion

kalla

antal odlingsbara bakterier
bara

lag

ekvation

map, med avseende pa
genomsnittlig
tillfallig

minskar, avtar

mata
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nedslagsfelt
noen
neyaktig
overflatevann
overfor

rask

reelle
ROS-analys
sammenligne
selv om

si

sikre

skyldes
skjonn utdves
slike

stedet

stempelstremning

stoff
starrelse
sveert
tilfelle
tilknyttet
tillegg
tilneermet
tilsigsomrade
til stede
tilstrebe
tilstrekklig
tilsvarende

tiltak

tomeltottregel

trenger
trinn

tross
utdypes
utdeing
utfyllende
utstyr
vanskelig
veier
verktay

virkemate

tillrinningsomrade
nagra

noggrann, exakt
ytvatten

for, mot, infor
snabb

verkliga

risk och sarbarhetsanalys
jamféra

aven om

saga

sakra

beror pa

anvand sunt férnuft
sadana

stallet

pluggflode

amne

storlek

mycket, valdigt

fall, handelse
anslutna

dessutom

i det narmaste, nastan
avrinningsomrade
narvarande
efterstréva
tillrécklig
motsvarande
atgard, atgarder, initiativ
tumregel

behover

steg

trots

férdjupas
avdodning

utforlig, kompletterande
utrustning

svar, svart

vager

verktyg

verkningssatt
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